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ۙ೥, ߴྟ৔Ի৔࠶ੜٕज़ͱͯ͠ύϥϝτϦοΫεϐʔΧ͕஫໨͞Ε͍ͯΔ. ຊεϐʔΧ͸, ୯
ҰԻݯͰ΋प೾਺ʹґΒͣϏʔϜ෯͕ڱ͍ՄௌԻΛ์ࣹͰ͖Δ΋ͷͰ͋Γ, ϔουϗϯͷ૷ண΍େ
ن໛ͳଌఆ૷ஔΛඞཁͱ͠ͳ͍ϝϦοτ͕͋Δ. ͔͠͠, ຊεϐʔΧ͸௨ৗԻͱ͸Ի೾ੜ੒ݪཧ͕
ҟͳΓ, Ի૾ఆҐʹର͢Δप೾਺ґଘੑ͕ͲͷΑ͏ʹӨڹ͢Δ͔ʹ͍ͭͯͷݕূ͸ະͩෆे෼Ͱ͋
Δ. ͦ͜ͰຊݚڀͰ͸, ύϥϝτϦοΫࠩԻͷ҆ఆͨ͠Ի૾੍ޚ΁ͷՄೳੑΛࣔࠦ͢Δ͜ͱΛ໨త
ͱͨ͠਺஋ղੳ͓ΑͼԻ૾ఆҐ࣮ݧΛߦͬͨ. ಛʹ, ಄෦ճస࣌ͷࠩԻͱ௨ৗԻͷࠩҟʹண໨͠, ྆
ࣖؒڧ౓ࠩ (ILD) ͓Αͼ࣌ؒࠩ (ITD) ͷଌఆ஋ͱओ؍తͳఆҐҐஔܾఆͷؔ܎ʹ͍ͭͯൺֱͨ͠.
·ͣ, ಄෦ͷ 1 ࣍ۙࣅͱͯ͠௚ܘ 17cm ͷΞΫϦϧٿΛ༻͍ͨࡍͷ, 1kHz, 2kHz, 4kHz ͷ७Իʹ
ΑΔ ILDɾITD ଌఆΛߦͬͨ. ࣍ʹ, ಉ؀ڥԼʹ͓͍ͯ 1/3 ΦΫλʔϒͰଳҬ੍ݶΛ͔͚ͨத৺प
೾਺ 1kHz, 2kHz, 4kHz, Free-Pass ͷϗϫΠτϊΠζʹ͍ͭͯͦΕͧΕԻ૾ఆҐ࣮ݧΛߦͬͨ. ͦ
ΕΒͷ݁ՌΛൺֱ͢Δͱ, ྆Ի೾ͷ ILD ಛੑ͕Ի૾ఆҐʹ͍ͭͯ΋ಉ༷ͷ܏޲Λࣔ͠, ͞Βʹ௿प
೾਺Ͱ͸௨ৗԻΑΓࠩԻͷํ͕֎ଆʹఆҐ͢Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨ. ͜ͷҧ͍͸, 1 ࣍ೖࣹ೾ͱࢄཚ
೾ͷ૬ޓ࡞༻ʹΑΔ಄෦पลͷԻ৔ಛੑ͕Өڹ͍ͯ͠ΔͨΊͱߟ͑ΒΕΔ. ·ͨ, ࠩԻͷ ITD ʹͭ
͍ͯ͸, ؍ଌͨ͠प೾਺ଳҬͰ͸Ի૾ఆҐʹ༩͑ΔӨڹ͕গͳ͍͜ͱ͕ߟ͑ΒΕΔ݁Ռͱͳͬͨ.
͜ΕΒΛ౿·͑, ಉ৚݅ԼͰ྆ࣖؒڑ཭͕ 18cm ͷμϛʔϔουΛ༻͍ͯ࿥Իͨ͠Ի੠৘ใʹͭ
͍ͯ, ILD ͱ ITD ͷΈΛมԽͤͨ͞εςϨΦσʔλΛϔουϗϯͰௌऔ͢ΔԻ૾੍ޚ࣮ݧΛߦͬ
ͨ. ͢Δͱ, ࠩԻ͕௿प೾਺Ͱ͋Δ΄Ͳ ILD มԽʹΑΔఆҐ΁ͷӨڹ͕େ͖͍͜ͱ͕ࣔ͞Εͨ. ·
ͨ, ࠩԻͷ ITD ʹ͍ͭͯ͸, ͪ͜Β΋௿प೾਺ʹͳΔ΄ͲͦͷӨڹ͕Ի૾ఆҐʹ༩͑ΔӨڹ͕େ͖
͘ͳΔΔ͕, ౷ܭྔͷෆ଍ͱ ITD ͷมԽྔ͕খ͗ͨͨ͢͞Ίʹ֬ূ͢Δʹ͸ෆे෼ͳ݁Ռͱͳͬ
ͨ. Ҏ্ΑΓ, ࠩԻͷԻ૾ఆҐ͸௿प೾਺ʹ͓͍ͯ ILD ͕ࢧ഑తͰ͋Γ, ITD ʹ͍ͭͯ͸ߋʹݕূ
Λߦ͏ඞཁ͕͋Δ.
ࠓޙ͸, Ի૾੍ޚ࣮ݧʹ͍ͭͯ͞ΒʹඃݧऀΛ૿΍͠, ILDɾITD όΠΞεΛ͞Βʹେ͖ͨ͘͠
৔߹ͷࠩԻͱ௨ৗԻͷ໌֬ͳࠩʹ͍ͭͯ࠶ݕূ͍ͨ͠. ·ͨ, ILD ͱ ITD ͷ૬ࡴ࡞༻ͱԻ૾͕಄෦
தԝʹఆҐ͢Δͱ͖ͷᮢ஋ͷؔ܎Λௐ΂͍ͨ. ͦͯ͠, ࠩԻͷੜ੒ݪཧʹ͍ͭͯ, ඇઢܗཧ࿦ʹج
ͮ͘಄෦ࢄཚԻ৔ղੳΛߦ͍, 2 ͭͷΩϟϦΞ೾ͷ૬ޓ࡞༻͕Իѹࠩɾ࣌ؒࠩʹ༩͑ΔӨڹʹ͍ͭ
ͯݕূ͍ͨ͠.
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ୈ1ষ ং࿦
1.1 ݚڀͷഎܠ
ۙ೥, ө૾ɾԻ੠෼໺ʹ͓͍ͯߋͳΔߴྟ৔ײΛಘΒΕΔٕज़։ൃ͕ߦΘΕ͍ͯΔ. ө૾ʹ͍ͭͯ
͸, 4K ΍ 8K ͳͲͷ௒ߴਫ਼ࡉө૾γεςϜʹΑΔ͖Ίࡉ͔͍৘ใͷ఻ୡ, ۭؒʹޫֶө૾Λ࠶ੜ͢
ΔϗϩάϥϑΟʔͷΑ͏ͳཱମө૾ͷ࠶ݱ, ਓ޻؀ڥΛݱ࣮ͱͯ͠ೝࣝͤ͞ΔVR(Virtual Rearity)
ٕज़ͳͲͷਐาʹΑͬͯ, ϗʔϜγΞλʔ΍өըؗͳͲͷΤϯλʔςΠϯϝϯτ෼໺͚ͩͰ͸ͳ͘,
ԕִձٞ, ςϨγϣοϐϯάͳͲԕ͘ʹډͯ΋ಉۭؒ͡Λڞ༗͠, ࣗવͰϦΞϧͳର࿩͕Մೳͱͳ
Γͭͭ͋Δ [1].
͜͏ͨ͠ࢹ֮৘ใͷ఻ୡʹؔ͢Δଟ༷Խʹ൐͍, Ի੠ʹ͍ͭͯ΋Ի৔࠶ੜɾ࠶ݱٕज़ͷॏཁੑ͕
ߴ·͓ͬͯΓ, ߴྟ৔ײԻ৔Λߏங͢ΔͨΊͷ༷ʑͳํ͕ࣜݚڀ͞Ε͍ͯΔ. ͦΕΒ͸ओʹ৺ཧԻ
ڹϞσϧʹجͮ͘ํ๏ͱ, ෺ཧԻڹϞσϧʹجͮ͘ํ๏ʹେผ͞ΕΔ [2].
લऀ͸, طʹ 5.1ch αϥ΢ϯυ [3] ΍εʔύʔϋΠϏδϣϯ༻ʹ։ൃ͞Εͨ 22.2ch αϥ΢ϯυ [4]
ͱͯ͠޿͘ීٴ͍ͯ͠Δ. ͜ΕΒ͸ 2 νϟϯωϧεςϨΦͷ֦ுʹجͮ͘΋ͷͰ, ௌऔऀΛғΉΑ
͏ʹෳ਺ͷεϐʔΧΛ഑ஔ͠, ೚ҙͷҐஔʹԻ૾Λͭ͘Γग़͢αϥ΢ϯυํࣜʹΑ࣮ͬͯݱ͞ΕΔ.
͜ͷํ๏͸डௌऀͷҠಈʹΑΔӨڹΛड͚ͮΒ͘, ൺֱత༰қʹ࿥Իͨ͠Ի੠৴߸ͷαϥ΢ϯυԽ
ʹద͍ͯ͠Δ. ͔͠͠, Ի૾஌֮ͷਫ਼౓͕εϐʔΧͷݸ਺ʹґଘ͠΍͍ͨ͢Ί, ਫ਼౓޲্ͱڞʹί
ετ͕૿େͯ͠͠·͏ܽ఺͕͋Δ. ͦ͜ͰεϐʔΧͷҐஔʹͱΒΘΕͣԻ૾Λࣗ༝ʹಈ͔ͨ͢Ίʹ,
ৼ෯ύϯχϯά΍ํ޲஌੍֮ޚΛ༻͍ͯԾ૝εϐʔΧΛੜ੒͢Δํ๏͕ݕ౼͞Ε͍ͯΔ͕, ࣮ࡏ͢
ΔεϐʔΧͷͲΕΛ੍ޚʹ༻͍Δ͔ʹΑͬͯఆҐײ΍ࠨӈࣖͷ෼཭ײʹࠩҟ͕ੜͨ͡Γ, ࢦఆͨ͠
ํ޲ͷ஧࣮ͳ಄෦఻ୡಛੑΛಘΔͨΊͷ൥ࡶ͕͞໰୊ͱͳΔ [5].
ޙऀ͸, ݪۭؒͱ࠶ੜۭؒͰԻڹ৘ใΛҰகͤ͞Ի૾Λ੍ޚ͢Δํ๏Ͱ͋Δ. ݪԻ৔ͷಛఆྖҬ
ΛғΉڥք໘্ͷԻѹ͓Αͼཻࢠ଎౓Λܭଌ͠, ࠶ੜԻ৔ʹ͓͍ͯ૬ରతʹಉ͡ҐஔͰԻ੠৘ใΛ
࠶ੜ͢Δ BoSC(Boundary Surface Control) ํࣜͰ͸, डௌऀͷ಄෦ӡಈʹґଘ͠ͳ͍ 3 ࣍ݩͷԻ
৔Λ࠶ݱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ [6]. ͔͠͠, ఻ୡؔ਺ʹؔ͢ΔٯγεςϜͷઃܭʹଟେͳίετ͕͔͔
Γ, ࠶ੜۭؒ΋ڱҬʹݶఆ͞Εͯ͠·͏. ·ͨ, ಄෦఻ୡؔ਺Λܭଌ͠ϔουϗϯͰԻ૾Λߏங͢
ΔόΠϊʔϥϧํࣜͰ͸, ͦΕͧΕͷडௌऀʹదͨ͠಄෦఻ୡؔ਺ͷܭଌʹΑΔखؒ΍, ϔουϗ
ϯ૷ணʹΑΔෆշײ΍಄಺ఆҐʹΑΔఆҐޡΓ͕ൃੜͯ͠͠·͏ [7].
ͦ͜Ͱ, ͜ΕΒͷܽ఺Λࠀ෰Ͱ͖Δ৽ͨͳԻ৔࠶ݱख๏ͱͯ͠, ୯ҰԻݯͰ΋प೾਺ʹґΒͣϏʔ
Ϝ෯͕ڱ͍ՄௌԻΛ์ࣹͰ͖ΔύϥϝτϦοΫεϐʔΧ͕஫໨͞Ε͍ͯΔ. ύϥϝτϦοΫεϐʔ
Χͱ͸, प೾਺ͷۙ઀ͨ͠ΩϟϦΞ೾ͱͦͷଆଳ೾Λৼ෯෮ௐ͠େԻѹͰ์ࣹ͢Δ͜ͱͰ, ఻ൖഔ
࣭ͷඇઢܗੑʹΑΓࣗݾ෮ௐ͞Εͨ 2 ࣍ՄௌԻ (ࠩԻ) Λੜ੒͢Δ΋ͷͰ͋Δ. ࠩԻ͸ 1 ࣍೾ͱಉ
༷ͷӶ͍ࢦ޲ੑΛҡ࣋ͨ͠··ഔ࣭தΛ఻ൖ͢ΔͨΊ, ϔουϗϯͷ૷ண΍େن໛ͳ૷ஔΛ༻ҙ͢
Δ͜ͱͳ͘ՄௌԻΛಛఆͷྖҬʹ఻ୡͰ͖Δ. ͦͷಛੑ͔Β, ૽Ի؀ڥԼͰͷ৘ใ఻ୡΛ໨తͱ͠
ͨӺͷϗʔϜΞφ΢ϯε΍, ੩Ի؀ڥԼͰಛఆͷௌऔऀʹͷΈԻΛಧ͚Δ͜ͱΛ໨తͱͨ͠ඒज़ؗ
΍ਤॻؗͰͷར༻͕࣮ݱԽ͞Ε͍ͯΔ. ͞Βʹ, ௚઀ࢹௌऀʹࢦ޲ੑͷӶ͍ԻڹϏʔϜΛ์ࣹ͢Δ
ར༻๏ͷଞʹ΋, น໘΍ఱҪͳͲͷΦʔσΟΦεϙοτ͔ΒԻΛ൓ࣹͤ͞Δ͜ͱʹΑΓ, ࣨ಺ 1 Օ
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ॴʹઃஔͨ͠ϢχοτͷΈͰ 3 ࣍ݩతʹԻ૾ΛߏஙͰ͖ΔʠԻڹϓϥωλϦ΢ϜʡͳͲͷٕज़։ൃ
΋ਐΊΒΕ͍ͯΔ. ͔͠͠ͳ͕Β, ͜ͷࠩԻ͸௨ৗͷԻ೾ͱ͸ൃੜݪཧ͕ҟͳΔͨΊ, ͦΕ͕Ի૾
ఆҐʹͲͷΑ͏ʹӨڹ͢Δ͔Λݕূ͢Δඞཁ͕͋Δ.
աڈͷݚڀͰ͸, μϛʔϔουΛ༻͍ͨԻ৔ಛੑͱԻ૾ఆҐಛੑͷൺֱ͕ߦΘΕ͍ͯΔ [8]. ·ͨ,
ผͷݚڀͰ͸ࠩԻͷԻ૾ఆҐ͕ߴप೾਺ʹͳΔ΄Ͳࠔ೉Ͱ͋Δ͜ͱ [9], ௌऔ࣮ݧͰ͸Ի͔࣠Β͸ͣ
Εͨ৔߹, ௨ৗͷԻ೾ʹൺ΂ͯࠩԻͷํ͕࣮ࡍͷҐஔΑΓ֎ଆʹԻ૾Λ஌֮͠΍͍͢͜ͱ͕ใࠂ͞
Ε͍ͯΔ [10]. ͔͠͠, ࠩԻͱ௨ৗͷԻ೾ͷप೾਺มԽʹΑΔఆҐͷࠩҟʹ͍ͭͯͷݚڀ͸ະͩෆ
े෼Ͱ͋Γ, ࣮؀ڥʹ͓͍ͯਖ਼֬ʹԻ৔੍ޚΛͨ͠ঢ়ଶͰຊεϐʔΧΛ࢖༻͢Δʹ͸ࠔ೉ͳ఺͕ଟ
͍. Αͬͯ, ੍ޚՄೳ͔ͭ҆ఆͨ͠ํ޲஌֮ͷԼͰύϥϝτϦοΫεϐʔΧΛӡ༻͢ΔͨΊʹ͸, प
೾਺มԽʹΑΔԻ૾ఆҐײͷࠩҟΛఆྔతʹධՁͰ͖ΔࢦඪΛಘΔ͜ͱ͸ඇৗʹॏཁͩͱߟ͑Δ.
ͦ͜Ͱ, ຊݚڀͰ͸ࠩԻͷద੾ͳԻ૾੍ޚ΁ͷՄೳੑΛࣔࠦ͢Δ͜ͱΛ໨తͱͯ͠, ࠩԻ͓Αͼ
௨ৗͷԻ೾ʹ͍͍͔ͭͯͭ͘ͷप೾਺৚݅ԼͰࢄཚԻ৔ܭଌͱௌऔ࣮ݧΛߦͬͨ. ͦͯ͠, ྆ࣖؒ
ͷԻѹࠩ΍͕࣌ؒࠩ྆εϐʔΧͷఆҐײʹ༩͑ΔӨڹͱͦͷݪҼΛߟ࡯͠, ࠩԻͷԻ૾੍ޚͷՄೳ
ੑʹ͍ͭͯݕূͨ͠.
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1.2 ຊ࿦จͷߏ੒
ୈ 1 ষͰ͸, ຊݚڀͷഎܠ, ݚڀ໨త, ͦͯ͠ຊ࿦จͷߏ੒ʹ͍ͭͯड़΂ͨ.
ୈ 2 ষͰ͸, લ൒Ͱ͸ઢܗԻݯʹΑΔԻ৔ཧ࿦ͱࢄཚԻ৔໰୊ʹ͍ͭͯड़΂ͨ. ޙ൒Ͱ͸Ի૾ఆ
Ґʹ͓͚Δ൑ఆج४ͱओ؍ධՁʹ͓͚Δཹҙ఺, ͦͯ͠औಘͨ͠σʔλͷධՁํ๏ʹ͍ͭͯड़΂ͨ.
ୈ 3 ষͰ͸, ཧ࿦ࣜʹج͍ͮͨࢄཚԻ৔ͷ਺஋ղੳ݁ՌΛࣔͨ͠ޙ, ͦΕͧΕͷ݁Ռ͔ΒԻ೾ͷ
྆ࣖؒڧ౓͓ࠩΑͼ࣌ؒࠩΛࢉग़͠, Ի૾ఆҐʹ༩͑ΔӨڹʹ͍ͭͯߟ࡯ͨ͠.
ୈ 4 ষͰ͸, ࣮ࡍʹԻ૾ఆҐ࣮ݧΛߦ͍, ཧ࿦ܭࢉͰಘΒΕͨ݁Ռͱͷؔ܎Λൺֱͨ͠. ͦͯ͠,
ͦͷ݁ՌΛ౿·͑ͯԻ૾੍ޚ࣮ݧΛߦ͍, Ի૾੍ޚͷՄೳੑʹ͍ͭͯߟ࡯ͨ͠.
ୈ 5 ষͰ͸, ಘΒΕͨܭࢉ݁Ռͱ࣮ݧ݁ՌΛجʹຊݚڀͷ݁࿦Λड़΂ͨ.
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ୈ2ষ ݪཧɾཧ࿦
2.1 ઢܗԻݯͷཧ࿦
2.1.1 μΠφϛοΫεϐʔΧ
ిؾ৴߸ΛԻ΁ม׵͢ΔԻڹม׵ثͷதͰ΋, Ի੠ిྲྀΛྲྀ͢͜ͱͰڧ͍࣓ք಺ʹઃஔ͞Εͨి
ಈίΠϧ͕ৼಈ͠, ࿈݁ͨ͠ৼಈ൘͔ΒԻ೾͕์ࣹ͞ΕΔλΠϓͷ΋ͷΛμΠφϛοΫεϐʔΧ
(Elecrtrodynamic speaker) ͱݺͿ. μΠφϛοΫεϐʔΧͷஅ໘ਤΛਤ 2.1 ʹࣔ͢.
ਤ 2.1: μΠφϛοΫεϐʔΧͷஅ໘ߏ੒ਤ [11]
μΠφϛοΫεϐʔΧͷϢχοτ෦ʹ͸, ҰൠతʹϑΣϧϥΠτ߭ੴͳͲͷӬٱ࣓ੴ͕༻͍ΒΕ
Δ. ͦͯ͠, த৺ʹ͋Δυʔφπܕͷۭಎ෦෼ʹ͸͞Βʹ௚ܘͷখ͍͞ϘΠείΠϧ͕ૠೖ͞Εͯ
͍Δ. ͜ͷϘΠείΠϧʹిྲྀ͕ྲྀΕΔͱϙʔϧϐʔεͱڞʹ࣓ؾճ࿏Λੜ੒͠, Ϊϟοϓ෦ʹڧ
͍࣓৔Λൃੜͤ͞Δ. ͜ͷͱ͖, ϘΠείΠϧ͸ి࣓ੴͱͯ͠ಇͨ͘ΊϩʔϨϯπྗʹΑΓৼಈ͕
ੜ͡Δ. ͦͯ͠, ݁߹͍ͯ͠Δৼಈ൘΋ಉ࣌ʹৼಈ͢Δ͜ͱͰۭதʹԻ೾Λ์ࣹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ.
μϯύʔ΍Τοδ෦͸ৼಈ൘ͷԣϒϨΛ๷͗, ػց੍ಈྗΛ༩͑Δ໾ׂΛ࣋ͭ. ͜ͷεϐʔΧ͸࿪
Έ͕গͳ͘, େ͖ͳԻڹΤωϧΪʔΛѻ͑ΔͨΊ, ݱࡏͷҰൠతͳԻڹػثʹ૊Έࠐ·ΕΔεϐʔ
ΧϢχοτͷ΄ͱΜͲ͕͜ͷλΠϓͰ͋Δ. ·ͨ, ৼಈ൘ͷܗঢ়͸, ௿प೾༻Ͱίʔϯܕ, ߴप೾༻
ͰυʔϜܕ͕ओྲྀͰ͋Γ, ༻్ʹ߹Θͤͯ 1 ͭͷϑϧϨϯδϢχοτ΍ಛੑͷҟͳΔෳ਺ͷεϐʔ
ΧϢχοτΛ༻͍Δ͜ͱͰ࠶ੜՄೳͳप೾਺ଳҬΛ֦େɾ੍ޚ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ຊݚڀͰ͸, ࠩ
Իͷൺֱର৅ͱͳΔҰൠతͳैདྷܕͷεϐʔΧͱͯ͠, 3.8kHz ΛΫϩεΦʔόʔप೾਺ͱͨ͠ಉ
࣠ 2 ΢ΣΠͷμΠφϛοΫεϐʔΧΛ༻͍Δ.
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ਤ 2.2: ԁܕϐετϯԻݯ
2.1.2 ԁܕϐετϯԻݯʹΑΔԻ৔ཧ࿦
ਤ 2.2 ͷΑ͏ͳ൒ܘ a ͷԁܕϐετϯԻݯʹΑΔԻ৔Λߟ͑Δ. Իݯ໘ͷपΓ͸શ͘ৼಈ͠ͳ͍
߶นͰғ·Ε͓ͯΓ, શͯͷҐஔͰಉৼ෯ɺಉҐ૬Ͱৼಈ͍ͯ͠Δ΋ͷͱ͢Δ. ͜ͷԻݯ͸, ແݶ߶
นΛऔΓআ͍ͨฏ໘ৼಈ൘ͷදཪ྆໘͕Ұ༷ͳৼಈ଎౓ v0 ͰϐετϯӡಈΛߦ͍ͬͯΔͱߟ͑Β
ΕΔ. ͜ͷͱ͖ۭؒʹ์ࣹ͞ΕΔԻ্࣠ͷԻѹ͸, Իݯ্ͷ໘ཁૉ dS ͷଯੵ଎౓ Q = v0dS ͷͭ
͘Δ଎౓ϙςϯγϟϧ dφ ΛԻݯ໘ੵ S0 Ͱੵ෼ͨ͠ޙ, ଎౓ϙςϯγϟϧͱԻѹͷؔ܎ p = jωρφ
ΑΓ
p =
iωρv0
2π
∫
s0
exp(−ikr)
r
dS (2.1)
ͱٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ (Rayleigh ੵ෼)[12]. ͨͩ͠, r ͸ϐετϯԻݯ্ͷ೚ҙͷ఺͔Β؍ଌ఺·
Ͱͷڑ཭, ρ ͸఻ൖഔ࣭ͷີ౓, i ͸ڏ਺୯ҐͰ͋Δ. ͜͜Ͱ, ؍ଌྖҬ͸Ի্࣠Ͱ͋Δ͜ͱ͔Β
r =
√
z2 + a2 ͳͷͰ, ͜ͷԻѹ͸
p = −ρcv0
{
exp(−ik
√
z2 + a2)− exp(−ikz)
}
(2.2)
= 2jρcv0exp
{
−iλ
π
(
√
z2 + a2 + z)
}
sin
{π
λ
(
√
z2 + a2 − z)
}
(2.3)
ͱٻ·Δ.
·ͨ, ͜ͷԻݯͷࢦ޲ੑ͸த৺͔࣠Β θ ͷํ޲ʹे෼ͳԕڑ཭ r0 ͷ఺ P ͷԻѹΛٻΊΔ͜ͱͰ
ಘΒΕΔ. ৼಈ൘Λ x− y ໘ʹͱΔͱ, ৼಈ൘্ͷ࠲ඪ (x, y) ʹ͋Δ dS ͔Β఺ P ·Ͱͷڑ཭ r ͸
r = r0 − ysinθ (ysinθ ≪ r0) (2.4)
Ͱද͞ΕΔ. ͜ΕΛ (2.1) ࣜʹ୅ೖ͠Իݯ໘Ͱੵ෼͢Δͱ,
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ਤ 2.3: ඇઢܗݱ৅ʹΑΔ೾ܗ࿪ (ࠨਤ: ԣ࣠͸఻ൖํ޲ͷڑ཭. ӈਤ: ω1 ͸ݩͷૹ৴೾੒෼, ω2 ͸
ඇઢܗੑʹΑΓൃੜͨ͠ߴௐ೾੒෼, S ͸εϖΫτϧͷৼ෯Ͱ͋Δ.)
p =
jωρv0
2π
e(−ikr0)
r0
∫ ∫
S
exp(ikysinθ)dxdy
= iωρv0a
2 e
−ikr0
r0
J1(kasinθ)
kasinθ
(2.5)
͕ಘΒΕΔ. ͨͩ͠, ω ͸֯प೾਺, J1(x) ͸ୈ 1 छϕοηϧؔ਺Ͱ͋Δ. Αͬͯ, Ի্࣠ͱ೚ҙ֯
౓ҐஔͰͷԻѹͷൺΛͱΔ͜ͱͰ, ࢦ޲ੑ܎਺ R(θ) ͸
R(θ) =
p
pθ=0
=
2J1(kasinθ)
kasinθ
(2.6)
ʹͳΔ. ka ͕େ͖͍΄Ͳ R(θ) ͸θϩͱۃେ͕਺ଟ͘܁Γฦ͠ݱΕ, ka < 3.83 ʹͳΔͱ R(θ) ͷۃ
େ΍θϩ͕ͳ͘ͳΓແࢦ޲ੑʹ͍͍ۙͮͯ͘͜ͱʹͳΔ.
2.2 ࠩԻੜ੒ͷཧ࿦
2.2.1 ඇઢܗཧ࿦
ઢܗཧ࿦ʹجͮ͘ແݶখৼ෯Ի೾Ͱ͸ৼ෯͕มԽͯ͠΋Ի଎͕มΘΒͳ͍. ͔͠͠, ৼ෯͕૿͠
ͯ༗ݶྖҬʹୡ͢Δͱ, ॠ࣌Ի଎ͷཻࢠ଎౓ґଘੑ͕ແࢹͰ͖ͳ͘ͳΔ. ೔ৗੜ׆Ͱମݧ͢ΔΑ͏
ͳՄௌྖҬԻ೾ͷৼ෯Ͱ͸͜ͷඇઢܗੑ͸ແࢹͰ͖Δ΄Ͳখ͍͞৔߹͕ଟ͘, ઢܗཧ࿦͕े෼ʹ੒
Γཱͭ. ͔͠͠, ௒Ի೾ྖҬʹ͓͍ͯ͸ඇઢܗੑʹىҼ͢Δ༷ʑͳݱ৅͕ൃੜ͢Δ.
ॠ࣌Ի଎Λ cf , ཻࢠ଎౓Λ v ͱ͢Δͱ, ඇઢܗੑ఻ൖͷԼͰ͸
cf = c0 + βv (2.7)
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ਤ 2.4: ैདྷͷεϐʔΧ (ࠨ) ͱύϥϝτϦοΫεϐʔΧ (ӈ) ͷࢦ޲ੑൺֱ [13]
͕੒Γཱͭ [13]. ͨͩ͠, β ͸ମੵ஄ੑͷඇઢܗੑΛؚΉഔ࣭ݻ༗ͷඇઢܗύϥϝʔλ, c0 ͸ແݶখ
ৼ෯Ի೾ͷԻ଎Ͱ͋Δ. ࣮ࡍʹ͸, ਓؒͷௌ֮ͷ࠷େՄௌ஋Ͱ͋Δ 120dB ͷԻѹϨϕϧ (28Pa) ΍,
ਫதͰΩϟϏςʔγϣϯ͕ൃੜ͢ΔԻѹ (105Pa) Ͱ͋ͬͯ΋, cf ͸ c0 ͱൺ΂ͯ 0.02% ఔ౓ͷมԽ
཰Ͱ͋Δ. ͔͠͠, ͦͷมԽྔ͸ແࢹͰ͖ͣ, ਖ਼ෛͷৼ෯ྖҬ೾ܗʹ೾ܗ࿪͕ൃੜ͢Δ [14]. ͜ͷͱ
͖ͷ఻ൖํ޲ʹର͢Δ೾ܗ࿪ͷ༷ࢠΛਤ 2.3 ʹࣔ͢.
Ұ෦ͷഔ࣭Λআ͍ͯ, ΄ͱΜͲͷഔ࣭Ͱ β > 0 Ͱ͋Γ, ೾໘܏͖͕ٸफ़ͱͳΓিܸ೾͕ܗ੒͞Ε
Δ࣌ͷڑ཭͸,
xs =
1
βMk
(2.8)
Ͱද͞ΕΔ. ͨͩ͠, M ͸Իѹʹൺྫͨ͠ԻڹϚοϋ਺, k ͸೾਺Ͱ͋Δ. (2.8) ࣜ͸ฏ໘೾ۙࣅͰ
͋ΓԻ೾ٵऩΛແࢹͨ͠৔߹ʹݶΒΕͨ΋ͷ͕ͩ, ؍ଌڑ཭͕ x ≃ xs Ͱ͋Ε͹, Ի৔ղੳʹඇઢܗ
࡞༻͕ݱΕΔ͜ͱͱͳΔ. ͦͯ͠, ͜ͷΑ͏ͳ৔߹ͷඇઢܗੑԻ೾Λ༗ݶৼ෯Ի೾ͱ͍͏.
2.2.2 ύϥϝτϦοΫεϐʔΧ
ࠓ, 2 ͭͷप೾਺͕ۙ઀ͨ͠༗ݶৼ෯Ի೾Λ 1 ࣍೾ͱͯ͠์ࣹ͢Δ͜ͱΛߟ͑Δ. ͜ͷ৔߹, ඇઢ
ܗ૬ޓ࡞༻ʹΑΓͦΕͧΕͷԻ೾ͷߴௐ೾, ࿨Ի, ࠩԻͱ͍ͬͨ݁߹೾͕ϏʔϜ಺ʹൃੜ͢Δ. ͜
ΕΒ͸ 1 ࣍೾Λհͯ͠ 2 ࣍తʹൃੜ͢Δ͜ͱ͔Β 2 ࣍೾ͱݺ͹ΕΔ. Ծ૝Իݯͱͯ͠ѻΘΕΔ 2 ࣍
೾͸ࢦ޲ੑͷߴ͍ 1 ࣍೾ͷϏʔϜ෯Λҡ࣋ͨ͠··ΞϨΠঢ়ʹۭؒ෼෍͠, 1 ࣍೾ͷ఻ൖʹ൐͍஝
ੵతʹৼ෯͕૿͍ͯ͘͠. ·ͨ, 1 ࣍೾ͷԻ೾ٵऩ΍ٿ໘֦ࢄʹΑΔݮਰʹରͯ͠ 2 ࣍೾Ͱ͋Δࠩ
Ի੒෼͸Ի೾ٵऩ͕খ͍ͨ͞Ί, 1 ࣍೾͕ݮਰ͖ͬͯ͠΋ԕํ·Ͱ఻ൖ͢Δ. ͜ͷ 2 ࣍తʹੜ੒͞
ΕΔࠩԻʹΑΔۭؒதͷԾ૝ԻݯΞϨΠΛύϥϝτϦοΫΞϨΠ (Parametric array) ͱݺͿ.
ύϥϝτϦοΫΞϨΠͷݪཧΛར༻ͨ͠εϐʔΧ͸, ύϥϝτϦοΫεϐʔΧ (Parametric loud-
speaker) ͱݺ͹ΕΔ. ਤ 2.4 ʹ 1kHz ͷ७ԻΛՄௌԻͱͯ͠์ࣹͨ͠ࡍͷ, ैདྷԻͱύϥϝτϦο
ΫࠩԻͷ޿͕ΓͷൺֱΛࣔ͢. ैདྷԻ͸ڑ཭ʹରͯ͠ঃʑʹԻѹ͕௿Լ͍ͯ͠Δͷʹର͠, ύϥϝ
τϦοΫࠩԻ͸Ի্࣠ͷ໿ 2m Ґஔ·ͰԻѹ͕૿͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δ. ͜Ε͸ 1 ࣍೾ͷۭؒ఻ൖ
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ਤ 2.5: ୹ܗ։ޱԻݯͷزԿֶਤ
ʹ൐͍, ࠩԻ͕ࣗݾ෮ௐ͍ͯ͠ΔͨΊͰ͋Δ. ·ͨ, μΠφϛοΫεϐʔΧ͸์ࣹ໘͔Β൒ԁঢ়ʹ
΄΅౳͍͠Իѹ෼෍Λ͍ࣔͯ͠Δͷʹର͠, ύϥϝτϦοΫεϐʔΧ͸Ӷ͍ϏʔϜ෯Ͱ์ࣹ͞Εͯ
͍Δ͜ͱ͕Θ͔Δ. ͜Ε͸ 1 ࣍೾Ͱ͋Δ௒Ի೾ͷӶ͍ࢦ޲ಛੑ͕ 2 ࣍೾ՄௌԻʹ΋ٴΜͰ͍ΔͨΊ
Ͱ͋Δ.
2.2.3 มௐํࣜ
ਤ 2.5 ͷΑ͏ͳ෯ 2a, ߴ͞ 2b ͷ୹ܗ։ޱԻݯʹΑΔࠩԻͷൃੜʹ͍ͭͯߟ͑Δ.
͜ͷԻݯ͔Β์ࣹ͞ΕΔ༗ݶৼ෯Ի೾ʹΑΔ 2 ࣍೾ੜ੒͸, KZK(Khokhlov-Zabolotskaya-
Kuznetsov) ํఔࣜ
∇2⊥p−
2
c0
∂2p
∂z∂t′
+
B
ρ0c40
∂3p
∂t′3
= − β
ρ0c40
∂2p2
∂t′2
(2.9)
Ͱදݱ͞ΕΔ [15]. ͨͩ͠, ∇2⊥ = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2 ͸ z ࣠ʹਨ௚ͳ x− y ฏ໘Ͱͷ 2 ࣍ݩϥϓϥ
γΞϯ, c0 ͸ඍখৼ෯Ի೾ͷԻѹ, p ͸஗Ε࣌ؒ t′ = t− z/c0 ʹରԠ্ͨ࣌ؒ࣠͠ͰͷԻѹ, ρ0 ͸
ഔ࣭ͷີ౓, B ͸Ի೾ٵऩʹؔΘΔ܎਺Ͱ͋Δ. ͜ͷ (2.9) ࣜʹ͓͍ͯ, ࠨลୈ 1 ߲͸ܘํ޲΁ͷ೾
ͷ޿͕Γ, ୈ 3 ߲͸Ի೾ٵऩ, ӈล͸ඇઢܗੑΛද͢. KZK ํఔࣜΛղ͘ʹ͸, ద੾ͳม਺ม׵ʹ
ΑΔઢܗԽΛద༻Ͱ͖ͳ͍ͨΊ, ඇઢܗੑ͕ऑ͍৔߹͸ஞ࣍ۙࣅ๏, ڧ͍৔߹͸ࠩ෼๏Λ༻͍Δඞ
ཁ͕͋Δ.
2 ࣍೾ՄௌԻΛ஧࣮ʹ఻͑ΔͨΊʹ͸, 1 ࣍೾มௐΛ޻෉͢Δඞཁ͕͋Δ. 1 ࣍೾͸ऩଋͨ͠ฏߦ
ϏʔϜͰ, 1 ࣍೾ͷपظ͕ࠩԻͷपظʹൺ΂ͯे෼୹͍ͱ͢Δͱ, 2 ࣍೾Իѹ PΩ ͸ KZK ํఔࣜͷ
Ի೾ٵऩʹؔ͢Δ߲Λআ͍ͯ
∇2⊥PΩ −
2
c0
∂2PΩ
∂z∂t′
= − β
ρ0c40
∂2
∂t′2
< p2ω > (2.10)
ͱදͤΔ. ͨͩ͠, pω ͸ 1 ࣍೾ͷԻѹ, <> ͸ 1 ࣍೾ͷपظΑΓ௕͍࣌ؒͰฏۉ͢Δ͜ͱΛҙຯ͠,
2 ࣍೾ͷٵऩ͸ແࢹ͍ͯ͠Δ.
͜͜Ͱ, 1 ࣍೾ͷԻݯ໘্ԻѹΛ
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pω(t = 0, z = 0) = p0f(t)sinωpt (2.11)
ͱ͢Δͱ, pω ͸ Merklinger ͷࣜʹΑΓ
pω =
p0f(t′)sinωmt√
1 + {βωp0f(t′)(1−exp(−2az))
4αmρ0c30
}2
(2.12)
Ͱ༩͑ΒΕΔ [16]. ͨͩ͠, p0 ͸Իݯ໘Իѹ, f(t′), ωm, αm ͸ͦΕͧΕ 1 ࣍೾ͷแབྷઢؔ਺, ֯प
೾਺, ٵऩ܎਺Ͱ͋Δ. ͦͯ͠, (2.12) ࣜΛ (2.10) ࣜʹ୅ೖ͢Δ͜ͱͰ
∇2⊥p−
2
c0
∂2p
∂z∂t′
= −p0 ∂q
∂t′
(2.13)
q = − βp
2
0
2ρ0c40
∂
∂t′
f(t′)
1 +
[
βωp0f(t′)(1−exp(−2az))
4αmρ0c30
]2 (2.14)
͕ٻ·Δ. ͨͩ͠, PΩ ΛվΊͯ p ͱ͓͍ͨ. ͦͯ͠, 2 ࣍೾Իѹ p ʹ͍ͭͯղ͘ͱ, εϐʔΧΑΓे
෼ԕํͷԻ্࣠ʹ͓͍ͯ
p(t′, z) =
abp0
ωπc0z
∂2
∂t′2
[
f(t′)tan−1
(βωp0f(t′)
4αmρ0c30
)]
(2.15)
͕ಘΒΕ, Merklinger ͕ಋ͍ͨࣜʹҰக͢Δ. ࠷ऴతʹ, 1 ࣍೾ͷԻݯ໘Իѹৼ෯ͷେখΛ (2.15)
ࣜʹద༻͢Δͱ
p(t′, z) ∝
⎧⎨⎩ ∂
2
∂t′2 f
2(t′) (p0 ≪ 4αmρ0c
3
0
βω )
∂2
∂t′2 | f(t′) | (p0 ≫ 4αmρ0c
3
0
βω )
(2.16)
ͷؔ܎ΛಘΔ. Ҏ্ΑΓ, ࠩԻ͸ 1 ࣍೾Իѹ͕௿͍৔߹ʹ͸ΩϟϦΞ೾ͷแབྷͷࣗ৐ʹൺྫ͠, ߴ
͍৔߹ʹ͸แབྷͦͷ΋ͷʹൺྫͨ͠೾ܗͱͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δ. Αͬͯ, ߴௐ೾࿪ͷগͳ͍ࠩԻΛಘ
ΔͨΊʹ͸, খग़ྗͷ৔߹͸୯ଆ೾ଳมௐ (SSB: Single Side Band), େग़ྗͷ৔߹͸྆ଆଆ೾ଳม
ௐ (DSB: Double Side Band with Carrier) Λ༻͍Δ΂͖Ͱ͋Δ. DSB ํࣜͱ SSB ํࣜʹΑΔৼ෯
εϖΫτϧΛਤ 2.6 ʹࣔ͢.
SSB ํࣜ͸ DSB ํ͔ࣜΒൖૹ೾Λআ͖, ͞Βʹยଆͷଆ೾ଳͷΈΛ༻͍Δมௐํ๏Ͱ͋Δ. Ұ
ൠతͳ DSB ํࣜͰ͸ 1 ࣍೾ͷแབྷઢؔ਺ fAM (t) ͸
fAM (t) = 1 +ms(t) (2.17)
Ͱ͋Δ. ͨͩ͠, m ͸ൖૹ೾ͱ໨త৴߸ͷൺ (มௐ౓) Ͱ͋Δ. ͜ΕΛ, (2.15) ࣜͷ KZK ํఔࣜʹΑ
Δ 1 ࣍೾͕ฏ໘೾ऩଋͨ͠ͱ͖ͷ 2 ࣍೾Իѹ p ʹؔ͢Δղʹద༻͢Δͱ
p =
βp20ab
8ρ0c40αmz
{
m
∂2
∂t2
s
(
t− z
c0
)
+
1
2
m2
∂2
∂t2
s2
(
t− z
c0
)}
(2.18)
ΛಘΔ. (2.18) ࣜͷӈลୈ 1 ߲͸໨త৴߸Ͱ, ୈ 2 ߲͸ࠩԻͷߴௐ೾࿪Ͱ͋Δ͜ͱ͔Β, ࠩԻͷग़
ྗΛ্͛ΔͨΊʹมௐ౓Λେ͖͘͢Δͱ m2 ʹൺྫͯ͠ߴௐ೾࿪·Ͱେ͖͘ͳͬͯ͠·͏. ͜ΕΛ
ܰݮ͢ΔͨΊʹ͸, Լଆଆ೾ଳ (LSB: Lower Side Band) ΋͘͠͸্ଆଆ೾ଳ (USB: Upper Side
Band) Λআڈ͠ଆ೾ଳಉ࢜ͷׯবΛऔΓআ͘ํ͕ࣜ༗ޮͰ͋Δ.
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(a) DSB ํࣜ
(b) SSB ํࣜ
ਤ 2.6: DSB ํࣜͱ SSB ํࣜͷৼ෯εϖΫτϧ
SSB ํࣜʹ͓͍ͯ, มௐ͢Δ 1 ࣍೾ͷแབྷͷฏํࠜΛͱΔͱ
fSSB(t) =
√
1 +
m2
4
+ms(t) (2.19)
ͳͷͰ, DSB ํࣜͷ৔߹ͱಉ༷ʹ KZK ํఔࣜʹ (2.19) ࣜΛద༻͢Δͱ
p =
βp20ab
8ρ0c40αmz
{
m
∂2
∂t2
s
(
t− z
c0
)}
(2.20)
ͱͳΓ, ߴௐ೾࿪੒෼͕ੜ͡ͳ͍. ͜ͷ͜ͱ͔Β, ೖྗ৴߸ʹ௚ྲྀόΠΞεΛ͔͚ͯฏํࠜΛͱΓ,
ൖૹ೾ʹ৐ࢉͨ͠΋ͷΛ์ࣹ͢Ε͹๬·ͳ͍࿪Λ཈͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ͜ͷ 2 ࣍ߴௐ೾࿪Λ௿ݮ͢
ΔมௐํࣜΛมܗ྆೾ଳมௐ (MDSB: Modified Double Side Band) ͱ͍͏. ͔͠͠, ೖྗ৴߸ͷ
ฏํࠜΛͱΔ͜ͱͰଳҬ෯͕޿͕ͬͯ͠·͏͜ͱ͔Β, มௐ౓͕େ͖͍৔߹ʹ͸޿ଳҬରԠͷৼಈ
ࢠΛ༻͍Δඞཁ͕͋Δ. ·ͨ, มௐ౓Λখ͘͢͞ΔͱࠩԻԻѹ΋খ͘͞ͳͬͯ͠·͏. Αͬͯ, ࿪཰
ͱม׵ޮ཰Λߟྀͯ͠ద੾ͳมௐ౓Λઃఆ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍.
Ҏ্Λߟྀ͠, ຊݚڀʹ͓͚ΔࠩԻੜ੒ʹ͸ DSB ํࣜʹൺ΂ͯഒԻ੒෼Λ௿ݮͰ͖Δ SSB ํࣜ
ʹΑΔมௐΛ༻͍Δ.
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2.3 ߶ମٿʹΑΔࢄཚԻ৔໰୊
2.3.1 ઢܗԻݯʹΑΔࢄཚ
ਤ 2.7: ઢܗԻݯͷࢄཚԻ৔
ਓମ಄෦ͷ 1 ࣍ۙࣅͱͯ͠, ਤ 2.7 ͷΑ͏ͳ߶ମٿ͕͋ΔࢄཚԻ৔಺ͷԻ೾఻ൖʹ͍ͭͯߟ͑Δ.
୯ҰԻݯ͔Βฏ໘೾͕์ࣹ͞Εͨ৔߹, ྆ࣖؒͷڑ཭ࠩ, ͭ·Γ಄෦௚ܘΛ 2a, Իݯͱ಄෦ਖ਼த
໘ͷͭ͘Δ֯౓Λ θ = 180˃ ͱ͢Δͱ , ೚ҙҐஔ P ͷԻѹ p ͸ೖࣹ೾੒෼ pi ͱࢄཚ೾੒෼ ps ͷ଍
͠߹Θͤ
p = pi + ps (2.21)
Ͱද͞ΕΔ. ೖࣹԻ৔͸ࢄཚମΛऔΓআ͍ͨԻ৔ʹ૬౰͠, ps ͕θϩͳΒ͹, ࢄཚମ͸Իڹతʹಁ
໌ͩͱݴ͑Δ [17].
·ͣ, pi ʹ͍ͭͯ, ਤ 2.8 Ͱද͞ΕΔٿ໘࠲ඪܥͰͷࣗ༝Ի৔Λ࢖༻͠, ઢܗԻ೾఻ൖΛߟ͑Δ.
͜ͷ࠲ඪܥͷσΧϧτ࠲ඪܥͱͷؔ܎͸,
x = rsinθcosϕ (2.22)
y = rsinθsinϕ (2.23)
z = rcosϕ (2.24)
Ͱද͞ΕΔ. ͨͩ͠, r =
√
x2 + y2 + z2, θ = tan−1[
√
x2 + y2/z], ϕ = tan−1[y/x] Ͱ͋Δ. ͜ͷٿ
໘࠲ඪܥʹ͓͚ΔԻѹ p ʹؔ͢Δ೾ಈํఔࣜ͸
1
r2
∂
∂r
(
r2
∂p
∂r
)
+
1
r2sinθ
∂
∂θ
(
sinθ
∂p
∂θ
)
+
1
r2sin2θ
∂2p
∂ϕ2
− 1
c2
∂2p
∂t2
= 0 (2.25)
Ͱ༩͑ΒΕ, ม਺෼཭๏ʹΑΓղ͸
p(r, θ,ϕ, t) = R(r)Θ(θ)Φ(ϕ)T (t) (2.26)
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ਤ 2.8: ٿ໘࠲ඪܥ
ʹ෼͚ΒΕΔ. ͦΕͧΕΛ 4 ͭͷৗඍ෼ํఔࣜͱͯ͠ղ͘ͱ, ਐߦ೾ͱޙୀ೾ΛؚΉఆࡏ೾ͷදݱ
ͱͯ͠
p(r, θ,ϕ) =
∞∑
n=0
n∑
m=−n
(
Amnjn(kr) +Bmnyn(kr)
)
Y mn (θ,ϕ) (2.27)
͕ಋ͔ΕΔ [18]. ͨͩ͠, Amn ͓ΑͼBmn ͸࣍਺mͱ nʹؔ͢Δ߲, jn(x) ͱ yn(x) ͸ͦΕͧΕୈ
1 छ͓Αͼୈ 2 छٿϕοηϧؔ਺, Y mn (θ,ϕ) ͸ٿ໘ௐ࿨ؔ਺Ͱ͋Γ, ࣌ؒʹؔ͢Δ߲ e
−iωt Λলུ
͍ͯ͠Δ. ·ͨ, ೾ݯ͕ແݶԕʹҐஔ͠, ৼ෯ P0 ͷฏ໘೾͕؍ଌྖҬʹೖࣹ͞ΕΔͱߟ͍͑ͯΔͷ
Ͱ, Իݯ͕؍ଌۭؒͷ֎ଆʹҐஔ͢Δ಺෦໰୊ͱͯ͠ѻ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δ. Αͬͯ, ೾໘͕಺޲͖ʹ
ਐߦ͠؍ଌྖҬͷݪ఺ʹ͓͍ͯ༗ݶ஋ΛͱΔಈܘํ޲ؔ਺ͷΈͰղ͕ߏ੒͞ΕΔͷͰ, (2.27) ࣜΛ
p(r, θ,ϕ) = P0
∞∑
n=0
n∑
m=−n
Amnjn(kr)Y
m
n (θ,ϕ) (2.28)
ʹݶఆͰ͖Δ. ϕ ʹରͯ࣠͠ରশͳ৔߹Λߟ͑Δͱ, ؔ਺ Y mn (θ,ϕ) ͸௚ަ͍ͯ͠Δ͜ͱ͔Β
Y 0n (θ,ϕ) =
√
2n+ 1/4πPn(cosθ) ͷؔ܎͕ಋ͔ΕΔ. ͦͯ͠, ೚ҙ܎਺Λ An ͱ͢Δͱ, ೖࣹ೾
pi ͓Αͼ A0n ͱ An ͷؔ܎͸
pi = P0e
ikrcosθ = P0
∞∑
n=0
Anjn(kr)Pn(cosθ) (2.29)
An = A0n
√
2n+ 1
4π
(2.30)
Ͱද͞ΕΔ. ͜Ε͸, ೖࣹ೾͕ݪ఺ʹ͓͍ͯ༗ݶͷ஋Ͱ͋Δ৚݅Λຬ͍ͨͯ͠Δ.
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An ΛٻΊΔͨΊʹ, (2.29)ࣜʹPn Λ͔͚ͯ θʹ͍ͭͯੵ෼͠, Pn ͷ௚ަੑ
∫ 1
−1 Pn(x)Pm(x)dx =
2δmn/(2n+ 1) Λӈลʹద༻͢Δͱ,
∫ 1
−1
eikrηPn(η)dη =
2An
2n+ 1
jn(kr) (2.31)
͕ಋ͔ΕΔ. ͨͩ͠, ม਺Λ η = cosθ ͱॻ͖௚ͨ͠. ΋͠ r = 0 Ͱ͋Ε͹, Pn(η) ͸ 1 Ͱ͋Γ, A0
΋ 1 Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δ. ͦͷଞͷ n ʹ͍ͭͯ͸, (2.31) ࣜʹ x≪ n Ͱͷୈ 1 छٿϕοηϧؔ਺͓
Αͼ (2n+ 1)!! = (2n+ 1)!/(2nn!) Λར༻͢Δͱ,
(ik)n
∫ 1
−1
ηnPn(η)dη =
2An
2n+ 1
kn
n!
(2n+ 1)!!
=
2An
2n+ 1
kn
2n(n!)2
(2n+ 1)!
(2.32)
͕ಘΒΕΔ. ͞Βʹੵ෼ࣜ
∫ 1
−1
ηnPn(η)dη =
2n+1(n!)2
(2n+ 1)!
(2.33)
Λ࢖͏ͱ, An ͸
An = i
n(2n+ 1) (2.34)
ͱٻ·Δ. ͜ΕΛར༻ͯ͠ A0n ΛٻΊΔͱೖࣹ೾͸࠷ऴతʹ
pi(r, θ) = P0
∞∑
n=0
in(2n+ 1)jn(kr)Pn(cosθ) (2.35)
ͱͳΔ.
·ͨ, (2.35) ࣜ͸Ի৔͕࣠ରশͳݶఆ͞ΕͨԻ৔ͰͷղΛ༩͑Δ͕, ೖࣹ೾͕ (θi,φi) ํ޲͔Βೖ
ࣹ͢ΔΑ͏ͳҰൠతͳԻ৔ͷ৔߹Ͱ͸, ల։ࣜ͸
eiki·r = 4π
∞∑
n=0
injn(kr)
n∑
m=−n
Y mn (θ,φ)Y
m∗
n (θi,φi) (2.36)
ͱͳΔ. ͨͩ͠, ∗ ͸ෳૉڞ໾, ki, r ͸ͦΕͧΕೖࣹ೾ͷਐߦํ޲ͱ؍ଌҐஔʹ͍ͭͯͷϕΫτϧ
Ͱ͋Δ.
࣍ʹ, ࢄཚ೾Ի৔ʹ͍ͭͯߟ͑Δ. ࢄཚ೾͸Իݯ͕؍ଌྖҬͷத৺ʹҐஔ͠, ೾໘͕֎޲͖ʹਐߦ
͢ΔͨΊ֎෦໰୊ͱͯ͠ѻ͑Δ. ैͬͯ, ࢄཚ೾͸ೖࣹ೾ͱಉ༷ͳ࣠ରশੑ͔Β (2.27) ࣜͷม਺ද
هΛม͑ͯ
ps(r, θ) =
∞∑
n=0
Cn(ω)h
(1)
n (kr)Y
m
n (θ,ϕ) (2.37)
ͷ੒෼ʹݶఆͰ͖Δ. ͨͩ͠, h(1)n (x) ͸ୈ 1 छٿϋϯέϧؔ਺Ͱ͋Δ.
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ࢄཚମ͕߶ମٿͰ͋Δ৔߹, ٿද໘ r = a ʹ͓͍ͯೖࣹ೾ͱࢄཚ೾ͷಈܘํ޲଎౓͸θϩͱͳΔ.
Αͬͯ, ͜ͷڥք৚݅ʹΦΠϥʔํఔࣜΛ༻͍Δͱ,
∂
∂r
(
pi(r, θ) + ps(r, θ)
)
|r=a= 0 (2.38)
͕ಋ͔ΕΔ. ͦͯ͠, (2.35) ࣜͱ (2.37) ࣜΛ (2.38) ࣜʹ୅ೖ͢Δͱ,Cn(ω) ͸
Cn(ω) = −P0(2n+ 1)in j
′
n(ka)
h(1)
′
n (ka)
(2.39)
ͱͳΔ. ैͬͯ, શԻ৔ p ͸ೖࣹ೾ͱࢄཚ೾ͷ଍͠߹ΘͤʹΑΓ
p(r, θ) = P0
∞∑
n=0
(2n+ 1)in
{
jn(kf)− j
′
n(ka)
h(1)
′
n (ka)
hn(kr)
}
Pn(cosθ) (2.40)
ͱͳΔ [19]. ͜͜Ͱ j′n(ka)/h
(1)′
n (ka) ͸ࢄཚ܎਺ (Scatter coeﬃcient) ͱݺ͹Ε, ٿମද໘Ґஔͱ೾
ͷछྨʹґଘ͠, ࢄཚԻ৔ͷ৚݅ΛܾΊΔॏཁͳύϥϝʔλͱͳΔ.
2.4 Ի૾ఆҐ
2.4.1 ਓؒͷԻ૾஌֮ͱॲཧखॱ
ਓؒͷௌ֮͸, Իͷେ͖͞, ߴ͞, Ի৭Λ൑ผग़དྷΔೳྗΛ΋ͭ. ͦΕʹՃ͑ͯ, ྆ࣖʹ఻ΘΔԻ
ͷԻѹ͓ࠩΑͼ࣌ؒࠩͷ৘ใ͔Β, ԻݯҐஔΛਪఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ͜ΕΒͷ৘ใΛ౷߹͠, Ի
͕ൃͤΒΕΔํ޲Λۭؒతʹ஌֮, ಛఆ͢Δ͜ͱΛԻ૾ఆҐ (Sound localization) ͱ͍͏. Ի૾ఆ
Ґʹ͍ͭͯ͸, طʹҎԼͷݱ৅͕ใࠂ͞Ε͍ͯΔ [20].
(a) ยࣖΑΓ, ྆ࣖͷ΄͏͕Ի૾ఆҐʹ༏ΕΔ.
(b) ఆҐͷਖ਼֬͞͸, ࡶԻ > ָԻ > ७ԻͰ͋Δ.
(c) ࠨӈͷࠞ߹͸ͳ͍͕, લޙ্ԼͰ͸ࠞ߹͕ى͜Δ.
(d) ਖ਼த໘Ͱ͸ภҐʹಷײ͕ͩ, ಄෦ଆํʹ܏͘΄Ͳਖ਼͕֬͞௿Լ͢Δ.
(e) ಉ࣌ʹҟͳΔԻݯ͔ΒͷԻ૾Λผʑʹ೺ѲͰ͖Δ.
͜ΕΒͷಛ௃͔Β, Ի૾ఆҐʹ͸྆ࣖࠩʹΑΔ΋ͷͰ͋ΔͱਪଌͰ͖Δ.
͜͜Ͱ, ਤ 2.9 ͷΑ͏ʹ, ൒ܘ͕ r, Իݯ͔Βͷ܏͖͕֯ θ Ͱ͋ΔٿମΛ಄෦ͷ 1 ࣍ۙࣅͱͨ͠ͱ
͖ͷ྆ࣖ΁ͷԻ೾఻ൖΛߟ͑Δ. Ի೾͕಄෦ʹԊͬͯճં͍ͯ͘͠ͱԾఆ͢Δͱ, ྆ࣖؒͷڑ཭ࠩ
d ͸ۙࣅΛ༻͍ͯ ⎧⎨⎩d = r(θ + sinθ) (−π/2 < θ < π/2)d = r(π − θ + sinθ) (−π < θ < −π/2,π/2 < θ < π) (2.41)
Ͱද͞ΕΔ. ͜ͷڑ཭͓ࠩΑͼճંʹΑΔԻѹଛࣦʹΑͬͯ྆ࣖͷड͚Δ৴߸ʹڧ౓͓ࠩΑͼ࣌
͕ؒࠩੜ͡Δ. ͜ΕΒΛͦΕͧΕ྆ࣖؒڧ౓ࠩ (ILD: Interaural Level Diﬀerence), ྆ࣖؒ࣌ؒࠩ
(ITD: Interaural Time Diﬀerence) ͱ͍͏.
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ਤ 2.9: Իݯ౸ୡํ޲ͱ྆ࣖࠩ
ILD ʹ͍ͭͯ͸, ໿ 10dB ΄Ͳͷ͕ࠩ͋Δͱ, ࠨӈҰํͷࣖʹԻ૾͕ภҐ͢Δ͜ͱ͕ใࠂ͞Εͯ
͍Δ. ͔͠͠, ITD ʹൺ΂ͯ, ୯७ʹڑ཭ࠩʹൺྫ͢Δ΋ͷͱ͸ݶΒͣ, ILD Λ୯७ͳࣜʹΑͬͯۙ
ࣅ͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δ [21]. ͢ͳΘͪ, ILD ͕ॏཁʹͳΔ 2kHz Ҏ্ͷྖҬʹ͓͍ͯ͸ෳࡶͳಛ
ੑΛࣔ͢͜ͱʹͳΔ. ಄෦֯౓ͷґଘੑʹ͍ͭͯ͸, Fedderson Β͕ਤ 2.10 ʹࣔ͞ΕΔΑ͏ͳ֤प
೾਺ͰͷલޙͷඇରশੑΛ࣮ݧʹΑͬͯ֬ೝ͍ͯ͠Δ [22].
ITD ʹ͍ͭͯ͸, ਓମʹԻͷҐ૬ͦͷ΋ͷʹରԠ͢ΔΑ͏ͳ৺ཧతଐੑ͸ͳ͍ͨΊ, Ґ૬ޮՌͱ
ͯ͠ߟ͑ΒΕΔ΋ͷ͸Ի೾͕౸ୡ͢Δ·Ͱͷ྆ࣖؒͷ࣌ؒࠩͰ͋Δͱ͢Δೝ͕ࣝҰൠతͰ͋Δ. ਤ
2.10 ʹԻݯํ޲ͱ࣌ؒࠩͷରԠؔ܎Λࣔ͢. ಉਤΑΓ, ڑ཭ࠩʹΑΔܭࢉ஋ͱ࣮ଌ஋ͷ͕ࠩখ͞
͍͜ͱ, ͦͯ͠಄෦લޙͰͦΕΒ͕ಉ༷ͷ܏޲Λࣔ͢͜ͱ͔Β, (2.41) ࣜ͸ඇৗʹΑ͍ۙࣅΛ༩͑
͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δ. ·ͨ, ITD ʹىҼͨ͠Ի૾ఆҐʹؔ͢Δݱ৅ͱͯ͠ઌߦԻޮՌ (Precedence
eﬀect) ͕͋Δ. ͜Ε͸, ยํʹࣖʹܹࢗΛ༩͔͑ͯΒۇ͔ͳ࣌ؒࠩΛ͚ͭͯଞํͷࣖʹಉܹࢗ͡Λ
༩͑Δͱ, ઌߦ͢ΔԻͷํ޲ʹͷΈԻ૾Λ஌֮͢Δݱ৅Ͱ͋Δ. աڈʹ Wallach Β͕ߦ࣮ͬͨݧͰ
͸, 2 ͭͷεϐʔΧ͔ΒൃͤΒΕͨύϧεԻͷ࣌ؒࠩΛௐઅ͠, ࣖ΁ͷ౸ୡ࣌ؒΛ 1ms ∼ 30ms ͣ
Β͢ͱ͜ͷޮՌ͕ݦஶʹݱΕΔ͜ͱ͕ใࠂ͞Ε͍ͯΔ [24].
͜ΕΒ 2 ͭͷ൑அཁҼ͸ௌऔ͢Δप೾਺ଳҬʹΑͬͯେ͖͘ӨڹΛड͚Δ. Ի೾͸ߴप೾ʹͳΔ
΄Ͳ೾ͷ௚ਐੑ͕ڧ͘ͳΓ, ճંͷӨڹʹΑΔݮਰ͕େ͖͘ͳΔ. ٯʹ௿प೾Ͱ͸, ೾௕͕௕͍ͨ
ΊճંʹΑͬͯ಄෦ޙํ·ͰԻ͕఻ΘΓ΍͍͢. ͜ͷ͜ͱ͔Β, ڧ౓ࠩʹ͓͍ͯ͸ߴप೾ͷํ͕ͦ
ͷࠩ͸େ͖͘ͳΔ. ·ͨ, Ґ૬ࠩʹண໨͢Δͱ, ྆ࣖڑ཭ࠩʹରͯ͠೾௕͕୹͍৔߹, Ґ૬͓ࠩΑͼ
࣌ؒࠩʹΑΔ൑ผ͕ޮ͖ͮΒ͘ͳΔ. Ծʹ, ྆ࣖؒ࠷େڑ཭͕ 225mm ͩͱ͢Δͱ, Ґ૬͕֯ 180◦,
ͭ·Γ൒೾௕ͱ౳͘͠ͳΔप೾਺͸ 750Hz ͱͳΔ. ͜ΕҎ্ߴप೾ʹͳΔͱ, Ґ૬ޮՌ͸ࣦΘΕͯ
͍͘͜ͱʹͳΔ.
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ILD ͷมԽ [22]
ITD ͷมԽ [23]
ਤ 2.10: ಄෦ճసʹ൐͏ ILDɾITD
2.4.2 ILDɾITDͷหผᮢ
աڈͷݚڀͰ, ਓ͕ؒݕ஌Ͱ͖Δ࠷খڧ౓ࠩͷଌఆʹ͸ओʹ࣍ͷํ๏͕ࢼ͞Ε͖ͯͨ.
ɾมௐͷݕ஌: ܹࢗʹରͯ͠, ௿͍प೾਺ͰҰఆͷৼ෯มௐΛ͔͚, ඃݧऀʹԻѹมԽ
Λײ஌ͤ͞Δ.
ɾ૿Ճͷݕ஌: ͋Δ࿈ଓతͳഎܠܹࢗΛఄࣔ͠, ඃݧऀʹϨϕϧͷ૿ՃΛݕ஌ͤ͞Δ.
ɾஅଓ͞Εͨ, ͋Δ͍͸ύϧεঢ়ͷܹࢗͷڧ͞ͷݕ஌: ڧ͞ͷҟͳΔ 2 ͭͷύϧεঢ়ͷ
ܹࢗΛ࿈ଓతʹఄࣔ͠, ඃݧऀʹͲͪΒ͕ΑΓڧ͍Ի͔Λݕ஌ͤ͞Δ.
͜ΕΒͷ࣮ݧ݁Ռ͸શମతʹಉ༷ͷ܏޲, ͭ·Γ޿ଳҬࡶԻ΍ଳҬ௨աࡶԻͷ৔߹, ݕ஌Ͱ͖Δ
࠷খͷڧ౓มԽ͸, ܹࢗͷڧ͞ʹରͯ͠΄΅ҰఆͷൺͱͳΔ͜ͱΛࣔͨ͠ [25]. ͭ·Γ, ଳҬࡶԻͷ
ڧ͞Λ I, ݕ஌Ͱ͖Δ࠷খͷڧ౓มԽΛ ∆I ͱ͢Δͱ, ∆I/I ͕΄΅ҰఆʹͳΔͱ͍͏͜ͱͰ͋Δ.
͜ͷΑ͏ʹ, ݕ஌Ͱ͖Δ࠷খมԽྔ͕, ܹࢗྔͷେ͖͞ʹൺྫ͢Δݱ৅Λ Weber ͷ๏ଇ (Weber’s
law) ͱ͍͍, ͜ͷͱ͖ͷൺΛ Weber ൺ (Weber fraction) ͱ͍͏. ݕ஌Ͱ͖Δ࠷খมԽྔΛ dB Ͱද
ه͢Ε͹ 10log[(I +∆I)]/I ͱͳΓ, ͜Ε΋ҰఆͱͳΔ͜ͱ͔Β, ԻѹϨϕϧͷࠩ͸ܹࢗͷઈରతͳ
ϨϕϧʹؔΘΒͣҰఆͱͳΔ. ͦͯ͠޿ଳҬࡶԻͷ৔߹, ͦͷ஋͸͓Αͦ 0.5∼1dB Ͱ͋Δ͜ͱ͕஌
ΒΕ͍ͯΔ [26]. ͳ͓, ͜ͷ஋͸ܹࢗԻ͕ 20dB∼100dB ͷൣғͰͷΈ༗ޮͰ͋Γ, ઈରᮢۙ͘ʹͳ
Δͱ૿Ճ͢Δ͜ͱʹཹҙ͢Δ΂͖Ͱ͋Δ. ·ͨ, Իѹͱਓؒͷײ֮ʹ͍ͭͯ΋, ͦͷײ֮ྔ͸ܹࢗ
ྔͷର਺Ͱٻ·Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͓ͯΓ, ͜ΕΛϑΣώφʔͷ๏ଇͱ͍͏ (Fechnerʟs law).
ITD ͷหผᮢʹ͍ͭͯ͸, Jerry V. Tobias ͸ࢦࣔԻͷܧଓ࣌ؒͱͷ૬ؔؔ܎ʹ͍ͭͯͷ࣮ݧͰ,
࣌ؒతʹϥϯμϜͳ৴߸Ͱ͋Δ޿ଳҬࡶԻͰ͋ͬͯ΋࣋ଓ͕࣌ؒ໿ 2.5ms Λ௒͑Δͱหผᮢ͕໿
6µs Ͱ҆ఆͨ͠ͱ͍ͯ͠Δ [27]. ·ͨ, V.Hornbostel, Wertheimer ʹΑΔͱ, ਖ਼த໘ (0◦) ͔Βͷภ
Ґ͕ೝΊΒΕΔ࠷খͷ࣌ؒࠩ͸໿ 30µs Ͱ͋Γ, ͞Βʹ 2ms Λ௒͑ΔͱԻ૾͕෼཭ͨ͠ͱใࠂͯ͠
͍Δ [28]. ͜ͷΑ͏ʹ, ଟগҟͳΔݟղ͸͋Δ΋ͷͷ, ͓Αͦ਺ µs∼਺े µs ͷൣғ͕ ITD ͷหผ
ᮢͱͯ͠ೝࣝ͞Ε͍ͯΔ. ͔͠͠, ͍ͣΕͷ࣮ݧ΋ਖ਼த໘͔Βͷ࠷খภҐΛѻ͓ͬͯΓ, ࣮ࡍʹ͸ 2
ͭͷԻݯ͕ࣝผͰ͖Δ࠷খ֯౓͸಄෦ճస֯౓ͷґଘੑ͕େ͖͘, ଆํʹ܏͘΄ͲหผՄೳͳ࠷খ
͕࣌ؒࠩ૿Ճ͍ͯ͘͜͠ͱ, ͭ·Γਖ਼த໘ʹൺ΂ͯಷײʹͳΔ͜ͱʹཹҙ͢Δඞཁ͕͋Δ.
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2.4.3 ओ؍ධՁʹΑΔมಈཁҼ
Ի૾ఆҐͷܭଌ͸ओ؍ධՁ, ͭ·Γ৺ཧଌఆͱͳΔͨΊ, ਖ਼͍͠ํ๏Λબ͹ͳ͚Ε͹ਓؒͷ൑அ
ʹ൐͏ز͔ͭͷมಈཁҼʹΑͬͯଌఆ໨త͕ଛͳΘΕΔ͜ͱʹͳΔ.
ओͳมಈཁҼͷ 1 ͭͱͯ͠ݸਓ͕ࠩڍ͛ΒΕΔ. ৺ཧଌఆʹ͓͍ͯ͸, ෆ֬ఆͳݸਓ͕࣮ࠩݧ৚
݅ͷมԽʹΑΓେ͖͘ݱΕͯ͠·͏͜ͱ͕͋Δ. Ұൠతʹ, ༧ΊܾΊΒΕͨύλʔϯͷԼͰߦΘΕ
ΔଌఆͰ͸, ඃݧऀ਺ͱଌఆޡࠩ͸ਖ਼ن෼෍ͷؔ܎ʹ͋Δ΋ͷͱΈͳ͠, ಘΒΕͨσʔλͷฏۉ஋
Λ୅ද஋ͱͯ͠ѻ͏. ࣮ݧܭըΛཱͯΔࡍ͸, खؒͱมಈΛߟྀ͠ਓ਺ΛܾΊΔඞཁ͕͋Δ.
2 ͭΊͷมಈཁҼͱͯ࣌ؒ͠తมಈ͕͋Δ. ͜Ε͸, ಉ͡ਓ͕ಉ৚݅ԼͰଌఆΛߦͬͨͱͯ͠΋,
ͦͷλΠϛϯάͱճ਺ʹΑͬͯଌఆ஋͕͹Β͍ͭͯ͠·͏͜ͱͰ͋Δ. ࣮ݧʹ͔͔Δ͕࣌ؒ௕͘ͳ
Δ΄Ͳඃݧऀʹർ࿑͕ੜ͡, ·ͨৗʹಉ͡ಈ͖ (·ͨ͸ৗʹ੩ࢭঢ়ଶ) Λ܁Γฦ͢͜ͱʹͳΔͱ, ͦ
ͷ෼୯ௐײΛ͓֮͑͟ͳΓͳଌఆʹͳΔՄೳੑ͕͋Δ. ॠؒతͳมಈ͸, ෆ֬ఆͳޡࠩͱ͔ͯ͠͠
औΓѻ͏͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍͕, ຊ࣮ݧલͷ༧ߦ࿅श΍, ֤ଌఆͷ߹ؒʹײ֮ͷॳظԽΛଅ͢ͳͲ͢Ε
͹หผྗΛ޲্͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔՄೳੑ͕͋Δ. ·ͨ, ܹࢗͷࢦࣔॱংΛϥϯμϜ഑ஔ͢Δ͜ͱͰ
࣌ؒత܏޲Λ෼཭, ࡟আ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ.
3 ͭΊͷมಈཁҼͱͯ͠ʠ͏ͦʡͷ൓ԠʹΑΔมಈ͕͋Δ. ͜Ε͸ҙਤతͳ΋ͷʹݶఆ͞Εͣ, ྫ
͑͹ʠݟ͍ͯͳ͍΋ͷΛ, ͔͋ͨ΋ݟͨΑ͏ʹײ͡ΔʡͳͲແҙࣝͷࡨ͕֮ൃੜ͢Δ͜ͱ͕͋Δ.
͜ͷݱ৅Λճආ͢ΔͨΊʹᮢ஋ͷଌఆͰ͸, A ͸શܹࢗ͘Λఄࣔ͠ͳ͍, B ͸ᮢ஋ۙ๣ͷܹࢗΛఄ
ࣔ͠, ඃݧऀʹ A ͔ B ͔Λ౴͑ͯ΋Β͏ AB ๏͕͋Δ. ͜͜Ͱ, A ʹରܹ͕ͯࢗ͋͠Δ, ΋͘͠͸
B ʹରܹ͕ͯࢗ͠ͳ͍, ͱ൓Ԡ͢Ε͹ޡΓͱͳΔ. AB ྆ํʹର͢Δਖ਼౴཰Λݩʹ৘ใཧ࿦Λ༻͍
ͯᮢ஋Λଌఆ͢Δඞཁ͕͋Δ. ·ͨ, ई౓ͷଌఆͰ͸͜ͷʠ͏ͦʡΛ൑ఆ͢Δͷ͸ࠔ೉Ͱ͋Δ͕, ֤
ଌఆʹִ࣌ؒؒΛઃ͚ͯೋճ (Ҏ্) ఄࣔ͠, ͦΕͧΕͷ૬ؔؔ܎ΛΈΔ͜ͱͰ৴པੑͷࢦඪͱ͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖Δ.
4 ͭΊͷมಈཁҼͱͯ͠ෆे෼ͳڭࣔʹΑΔ΋ͷ͕͋Δ. ৺ཧଌఆΛߦ͏લʹ, ඃݧऀʹଌఆͷ
खଓ͖ʹ͍ͭͯৄ͍͠આ໌Λߦ͍, ਖ਼͍͠൓Ԡͱͦͷޙͷճ౴ΛಘΔඞཁ͕͋Δ. ͜ͷڭ͕ࣔෆे
෼Ͱ͋Ε͹, ඃݧऀͷউखͳղऍͷԼͰܹࢗΛೝࣝ, ·ͨ͸ճ౴Λͯ͠͠·͍, ଌఆ݁Ռ͕৴༻ੑʹ
͚ܽΔ΋ͷͱͳͬͯ͠·͏.
ଞʹ΋, ඃݧऀʹର͢Δಈػ͚ͮ, ଌఆૢ࡞ʹΑΔ࿪Έ͕มಈཁҼͱͳΔ͜ͱ͕͋Γ, ͜ΕΒʹे
෼ཹҙͯ͠ଌఆΛߦ͏ඞཁ͕͋Δ.
2.5 औಘσʔλͷධՁ
2.5.1 ૬ؔؔ਺ͱίώʔϨϯεؔ਺
2 ͭͷ৴߸ͷੑ࣭ (ྨࣅੑɾपظੑ) ΛධՁ͢ΔͨΊʹ, ͦͷؔ܎Λද͢ྔͱͯ͠૬ؔؔ਺͕༻͍
ΒΕΔ.
·ͣ, ͋Δ୯Ұ৴߸ͷ࣌ؒతͳղੳʹ͍ͭͯߟ͑Δ. ࣌ؒมԽ͢ΔԻ৴߸ p(t) Λఆٛ͢Δͱ, x(t)
ͱͦΕࣗ਎ͷ࿈ଓ૬ޓؔ਺ͷੵ෼ʹΑͬͯ
Rxx(t) =
∫ ∞
∞
x(t)x∗(t− τ)dt (2.42)
͕ಋ͔ΕΔ. ͨͩ͠, τ ͸஗Ε࣌ؒ, T ͸ੵ෼۠ؒͰ͋Δ. ͜Ε͸Իͷ࣌ؒతಛ௃Λදؔ͢਺Ͱ, ࣗ
ݾ૬ؔؔ਺ (Autocorrection function) ͱݺ͹ΕΔ. ͜ͷࣗݾ૬ؔؔ਺͸ݪ఺Ͱ࠷େͱͳΓ, x(t)
͕पظ৴߸Ͱ͋Ε͹ Rxx(t) ΋पظతʹͳΔಛ௃͕͋Δ. ͦͯ͠, ϗϫΠτϊΠζͷࣗݾ૬ؔ͸σ
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ϧλؔ਺ʹͳΔ. ·ͨ, x(t) ͷύϫʔεϖΫτϧີ౓͸ࣗݾ૬ؔؔ਺ͷϑʔϦΤม׵ʹରԠ͢Δ
(Wiener-Khintchine ͷఆཧ).
͜͜Ͱ, 2 ͭͷԻ৴߸ x(t) ͱ y(t) Λબͼ (2.42) ࣜʹͦΕͧΕ୅ೖ͢Δͱ, ৴߸ͷྨࣅੑΛද͢૬
ޓ૬ؔؔ਺ (Cross correlation function)
Ryx(t) =
∫ ∞
∞
y(t)x∗(t− τ)dt (2.43)
͕ಋ͔ΕΔ. ͜ͷؔ਺഑ྻͷڧ౓ʹΑͬͯ૬ؔͷ༗ແ͕ܾ·Δ, ͭ·Γ݁Ռ͕શͯ 1 Ͱ͋Ε͹૬ؔ
͕͋Γ, θϩͰ͋Ε͹ແ૬ؔ, ͦͯ͠-1 Ͱ͋Ε͹ෛͷ૬͕ؔ͋Δ͜ͱΛҙຯ͢Δ. ·ͨ, ૬ޓ૬ؔ
ؔ਺͸࣌ؒࠩθϩͰ࠷େ஋ΛͱΔ͜ͱ͔Β, 2 ͭͷؔ਺ͷ࣌ؒతͳϚονϯάΛͱΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ.
͜ͷΑ͏ʹ, ࣌ؒྖҬʹ͍ͭͯ͸૬ޓ૬ؔؔ਺ʹΑΔղੳΛ༻͍Δ͕, 2 ͭͷ৴߸ͷप೾਺૬ؔΛ
ௐ΂Δ৔߹ʹ͸, ίώʔϨϯεؔ਺Λ༻͍Δํ๏͕͋Δ.
ࣗݾ૬ؔؔ਺ͷੑ࣭ͱಉ༷ʹ, ૬ޓ૬ؔؔ਺ΛϑʔϦΤม׵͢Δͱ 2 ͭͷ৴߸ʹର͢Δप೾਺ྖ
ҬͷΫϩεεϖΫτϧΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ΫϩεεϖΫτϧͱ͸, x(t) ͱ y(t) ͷϑʔϦΤม׵
Λ X(f), Y(f) ͱͨ͠ͱ͖
WXY (f) = X∗(f)Y (f) (2.44)
Ͱද͞ΕΔ. ͨͩ͠, ∗ ͸ෳૉڞ໾, A ͸ A ͷฏۉΛҙຯ͢Δ. ͦͯ͠, ͜ͷΫϩεεϖΫτϧͷઈ
ର஋ͷࣗ৐ΛͦΕͧΕͷύϫʔεϖΫτϧͰআ͢Δ͜ͱͰίώʔϨϯεؔ਺
γ2 =
Wxy ·W ∗xy
Wxx ·Wyy
=
|Wxy|2
Wxx ·Wyy
(2.45)
͕ٻ·Δ. ͪ͜Β΋૬ޓ૬ؔؔ਺ͷΑ͏ʹप೾਺ຖͷڧ౓ʹΑͬͯ૬ؔͷ༗ແ͕ܾ·Δ, ͭ·Γ݁
Ռ͕શͯ 1 Ͱ͋Ε͹૬͕ؔ͋Γ, θϩͰ͋Ε͹ແ૬ؔΛࣔ͢ [29].
2.5.2 ओ؍ධՁͷݕఆ
ෳ਺ͷάϧʔϓʹ͍ͭͯʮฏۉͷࠩʯ͕ۮൃతͳޡࠩ, ͋Δ͍͸༗ҙͳࠩʹΑΔ΋ͷ͔Λ൑அ͢
ΔͨΊʹ͸౷ܭతԾઆݕఆ (୯७ʹݕఆͱ΋ݴ͏) Λߦ͏ඞཁ͕͋Δ. ಛʹ, 2 ͭͷ฼ूஂ͕ਖ਼ن෼
෍ʹै͏ͱԾఆͨ͠ͱ͖, ͦͷฏۉʹ༗ҙ͕ࠩ͋Δ͔Ͳ͏͔Λௐ΂ΔͨΊʹ͸ t ݕఆ͕༻͍ΒΕΔ.
ओ؍ଌఆ࣮ݧʹΑͬͯಘΒΕͨσʔλʹର͢Δ t ݕఆ͸େ͖࣍͘ͷΑ͏ʹ෼͚ΒΕΔ.
ɾରԠͷ͋Δ t ݕఆ: 2 ͭͷάϧʔϓͷσʔλ͕ಉҰඃݧऀ͔ΒͳΔ৔߹
ɾରԠͷͳ͍ t ݕఆ: 2 ͭͷάϧʔϓͷσʔλ͕ͦΕͧΕಠཱͨ͠ඃݧऀ͔ΒͳΔ৔߹
ରԠͷ͋Δ t ݕఆͷ৔߹͸౳෼ࢄͰ͋Δ͔Ͳ͏͔Λௐ΂Δඞཁ͸ͳ͍͕, ରԠ͕ͳ͍ t ݕఆͷ৔߹
ʹ͸෼ࢄͷಉҰੑΛௐ΂্ͨͰߋʹ৔߹෼͚Λ͢Δ͜ͱʹͳΔ. ຊݚڀͰ͸, ͋Δಛఆͷ৚݅Լʹ
͓͍ͯಉҰඃݧऀ͕ 2 ͭͷର৅ A, B ʹ͍ͭͯओ؍ධՁΛߦ͍, ෳ਺ਓʹରͯ͠ฏۉΛٻΊͨ΋ͷ
Λଌఆ஋ͱͯ͠ѻ͏ͨΊ, ରԠͷ͋Δ t ݕఆΛ࠾༻͢Δ.
࣮ݧʹ͓͍ͯ, ඪຊ਺ (ඃݧऀ਺) Λ n, ֤ਓͷର৅ A ͱ B ʹର͢Δଌఆ஋ͷࠩΛ dn ͱ͢Δͱ,
ଌఆ஋ͷࠩͷ෼ࢄ s2d ͸
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s2d =
Σd2n − n(d)2
n− 1 (2.46)
ͰදͤΔ. ͨͩ͠, d ͸ࠩͷฏۉΛҙຯ͢Δ. ͜͜Ͱࠩ dn ʹର͢Δඪ४ޡࠩ SEd Λ༻͍ͨࢦඪͱ
ͯ͠ t Λఆٛ͢Δͱ,
t =
d
SEd
=
d
sd√
n
(2.47)
͕੒Γཱͭ. ͜͜ͰಘΒΕΔ౷ܭྔ͕, ࣗ༝౓ (ࠩͷඪຊ਺ −1) ʹؔ͢Δ t ෼෍ʹ͓͍ͯ༗ҙਫ४
ΑΓ֎ଆͷൣғʹ͋Ε͹, ʮಉҰ฼ूஂ͔ΒͷඪຊͰ͸ͳ͘, ฏۉͷࠩʹ͸༗ҙ͕ࠩ͋Δʯͱߟ͑
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ·ͨ, 2 ͭͷάϧʔϓͷ฼ฏۉ஋͕ µA, µB Ͱ͋Δͱ͖ͷؼແԾઆ H0 : µA = µ2
ʹର͢ΔରཱԾઆΛ H1 : µA ̸= µ2 ͱબ΂͹౷ܭྔಉ͕࢜౳͍͔͠Ͳ͏͔ͷΈΛൺ΂Δ͜ͱ͕Ͱ͖
(྆ଆݕఆ), ରཱԾઆΛ H1 : µA > µ2 ·ͨ͸ H2 : µA < µ2 ͱબ΂͹౷ܭྔಉ࢜ͷେখΛൺ΂Δ͜
ͱ͕Ͱ͖Δ (ยଆݕఆ)[30].
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ୈ3ষ Ի৔ղੳ
3.1 ࢄཚԻ৔ͷ਺஋ղੳ
3.1.1 ઢܗԻݯ
ຊষͰ͸, ಄෦ͷ 1 ࣍ۙࣅͰ͋Δٿঢ়ࢄཚମΛ༻͍ͨ ILDɾITD ΛٻΊΔͨΊʹ, 2.3 અͷઢܗ
ԻݯʹΑΔۭதࢄཚԻ৔ͷ਺஋ղੳΛߦͬͨ. ܭࢉ৚݅Λද 3.1 ʹࣔ͢.
ܭࢉ͸ 1kHz, 2kHz, 4kHz ͷฏ໘೾ʹ͍ͭͯߦͬͨ. ܭࢉʹΑΓಘΒΕͨࢄཚԻ৔͓ΑͼԻ্࣠
Իѹͷڑ཭มԽΛਤ 3.1, ਤ 3.2, ਤ 3.3 ʹࣔ͢. ͨͩ͠, ࢄཚମͷத৺Λݪ఺ͱ͍ͯ͠Δ. ·ͨ, ਤ
தͷ఺ઢ͸ٿঢ়ࢄཚମͷද໘ҐஔΛද͓ͯ͠Γ, Ի೾͸ࠨ͔Β x = 0 ্ΛԻ࣠ͱͯ͠ೖࣹ͍ͯ͠Δ.
ද 3.1: ࢄཚԻ৔ղੳͷܭࢉ৚݅
Speed of sound 347m/s
Radius of a rigid scatter a 8.5cm
Sound pressure level on a sound source P0 94dB(1.0Pa)
Truncation error(Relative error) 10−4
Frequency f 1kHz, 2kHz, 4kHz
·ͣ, Ի্࣠ͷ෼෍ਤΛΈΔͱ, ଌఆൣғ಺ͷࢄཚମपลͷԻѹ͸ 4kHz Ͱ 99dB ∼ 86dB, 2kHz
Ͱ 99dB ∼ 89dB, 1kHz Ͱ 97dB ∼ 92dB ͷؒͰมҐ͍ͯ͠Δ. Ͳͷप೾਺Ͱ΋, ԻѹϨϕϧ͸ࢄཚ
ମ͔Β཭ΕΔʹͭΕͯৼಈ෯͕খ͘͞ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͔Β, ࢄཚମΑΓे෼ʹ཭ΕͨҐஔ, ͭ·Γ
ࢄཚ೾͕े෼ʹݮਰͨ͠ྖҬͰ͸ೖࣹ೾ͷΈͷԻѹ஋ (໿ 94dB) ʹऩଋ͍ͯ͘͠ͱߟ͑ΒΕΔ. ·
ͨ, શͯͷ৔߹ʹ͓͍ͯ, ޙํࢄཚྖҬ͸ԻѹมԽ͕େ͖͘, ৼ෯͕ৼಈ͍ͯ͠Δ༷ࢠ͕ΈΒΕΔ.
ಛʹ, Ի্࣠Ͱ͸प೾਺ʹରԠͨ͠೾௕ͱҰகͨ͠ৼಈΛ͍ͯ͠Δ͜ͱ͔Βൺֱత୯७ͳٿ໘೾͕
ࢄཚମΛ೾ݯͱͯ͠ൃੜ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δ. Ұํ, લํࢄཚྖҬͰ͸͋Δఔ౓ͷڑ཭·ͰԻѹ
͕૿͠, ͦͷޙ؇΍͔ʹݮਰ͍ͯ͠Δ༷ࢠ͕ΈΒΕΔ. ͜Ε͸, ೾͕ٿମʹΑͬͯճં͠ࢄཚମޙ
ํ·ͰԻ೾͕ճΓࠐΜͩӨڹͩͱߟ͑ΒΕΔ. ͜ͷޮՌͷൣғ͸ߴप೾ʹͳΔ΄Ͳڱ͘ͳ͓ͬͯΓ,
ࢄཚମޙํͰ͸Իѹଛࣦ͕େ͖͍͜ͱ͔Β΋, प೾਺มԽʹΑΔԻ೾ճંݱ৅͕ܭࢉ݁Ռʹ൓ө͞
Ε͍ͯΔͱݴ͑Δ. ຊݚڀͰ͸, ͜ͷΑ͏ͳલํࢄཚྖҬͰඌΛҾ͘Α͏ʹԻѹ͕૿͢ݱ৅Λγϟ
υʔޮՌ (Shadow eﬀect) ͱݺͿ. ࢄཚԻ৔ͷಛੑ͕ಘΒΕͨ͜ͱ͔Β, Ҏޙͷ ILD ͷ਺஋ղੳʹ
͸ຊख๏Λ࠾༻ͨ͠.
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(a)2 ࣍ݩ෼෍
(b) Ի্࣠෼෍
ਤ 3.1: ٿঢ়ࢄཚମʹΑΔࢄཚԻ৔ (4kHz)
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(a)2 ࣍ݩ෼෍
(b) Ի্࣠෼෍
ਤ 3.2: ٿঢ়ࢄཚମʹΑΔࢄཚԻ৔ (2kHz)
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(a)2 ࣍ݩ෼෍
(b) Ի্࣠෼෍
ਤ 3.3: ٿঢ়ࢄཚମʹΑΔࢄཚԻ৔ (1kHz)
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3.2 ILDɾITDಛੑ
લઅͰಘΒΕͨԻ৔ಛੑΛ༻͍ͯࢄཚମද໘্ͷԻѹΛٻΊ, ͔ͦ͜Β ILD Λܭࢉͨ͠. ࢉग़݁
ՌΛਤ 3.4 ʹࣔ͢. ·ͨ, (2.41) ࣜΛ༻͍ͨ ITD ͷܭࢉ݁ՌΛਤ 3.5 ʹࣔ͢. ͲͪΒͷ৔߹΋, ԣ࣠
͸Իݯํ޲Λθϩ౓ͱ͠, Իݯ͔ΒΈͯࠨଆΛਖ਼ͱͨ͠. ͳ͓, ILDɾITD ͸, ܭࢉͨ͠಄෦ද໘্
ͷԻѹϨϕϧ͓Αͼج४Ґஔ͔Βͷ࣌ؒ஗ΕΛجʹ
ILD=(ӈࣖҐஔͷԻѹϨϕϧ)−(ࠨࣖҐஔͷԻѹϨϕϧ)
ITD=(ӈࣖҐஔͷԻ೾౸ୡ࣌ؒ)−(ࠨࣖҐஔͷԻ೾౸ୡ࣌ؒ)
ͱٻΊͨ.
ILD ʹ͍ͭͯ͸, ͢΂ͯͷ৔߹Ͱप೾਺͕ߴ͘ͳΔ΄Ͳͦͷ஋΋૿Ճ͢Δ͜ͱ͕Θ͔Δ. Ի૾
ఆҐʹ͓͍ͯ͸, ILD ͕େ͖͘ͳΔ΄Ͳยଆ΁ͷఆҐײ͕૿͢܏޲͕͋Δ. ͜ͷ͜ͱ͔Βຊ৚݅
ԼͰ͸, ܏͖֯౓ͷ૿Ճʹ൐͏Ի૾Ґஔ͸ߴप೾ͷํ͕֎ଆʹͳΔͱߟ͑ΒΕΔ. ·ͨ, 4kHz Ͱ
70◦ ∼ 120◦, 2kHz Ͱ 50◦ ∼ 130◦, 1kHz Ͱ 40◦ ∼ 140◦ ͷਖ਼ෛ֯౓಺ͰͦΕͧΕԻѹ͕Լ͕ΔྖҬ
͕͋Δ. ͜Ε͸, લํࢄཚྖҬͰͷγϟυʔޮՌʹΑΔ΋ͷͰ͋Γ, ͦͷྖҬʹ͓͍ͯ͸྆ࣖؒͷ
Իѹ͕ࠩখ͘͞ͳΔ͜ͱΛࣔ͢. ͜ͷޮՌʹΑΔۃେ஋ͱۃখ஋ͷࠩ͸ߴप೾ʹͳΔ΄Ͳେ͖͘ͳ
Γ, 4kHz Ͱ͸࠷େͰ໿ 12dB ͷ෯͕͋Δ. ͜ͷ͜ͱ͔Β, ߴप೾ଳҬͰ͸Իݯͱ಄෦ਖ਼த໘ͷͳ͢
֯౓͕ ±90◦ ʹۙͮ͘ͱ, ԻѹࠩʹΑΔఆҐײ͕Իݯத৺ʹدΔ (໭Δ) ͜ͱ͕ߟ͑ΒΕΔ.
ITD ʹ͍ͭͯ͸, ಄෦ճసʹ൐͍؇΍͔ʹ૿Ճ͠, ਅԣΛ޲͘ͱ࠷େͰ໿ 600µs ͷ͕࣌ؒࠩੜ͡
Δ. ͦͯ͠ ±90◦ Λա͗Δͱ, ϐʔΫΛڥʹಉ༷ͷ܏޲Λࣔͨ͠··ݮগ͢Δ͜ͱ͕Θ͔Δ. ࢖༻
ͨ͠ϞσϧͰ͸, ഔ࣭มԽ͕ͳ͍ݶΓ ITD ͸प೾਺ʹґଘͤͣҰఆͷ܏޲Λ͕ࣔ͢, ߴप೾ԻͰ͋
Ε͹࣌ؒࠩͷมԽʹର͢ΔҐ૬มԽ͕௿प೾Իʹൺ΂ͯେ͖͘ͳΔ. ྆ࣖؒڑ཭ 8.5cm ͕൒೾௕ͱ
౳͘͠ͳΔप೾਺͸໿ 900Hz Ͱ͋ΔͨΊ, ͜ͷप೾਺෇ۙͰఆҐײͱ ITD ͷؔ܎͕มԽ͍ͯ͘͠
ͱߟ͑ΒΕΔ.
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ਤ 3.4: ٿঢ়ࢄཚମʹΑΔ ILD ಛੑͷൺֱ
ਤ 3.5: ٿঢ়ࢄཚମʹΑΔ ITD ಛੑͷൺֱ
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ୈ4ষ Ի৔ଌఆ
4.1 प೾਺ಛੑ
ॳΊʹ, ຊݚڀͰ࢖༻͢ΔμΠφϛοΫεϐʔΧ, ύϥϝτϦοΫεϐʔΧͷप೾਺ಛੑΛଌఆ
ͨ͠.
4.1.1 ࣮ݧ૷ஔ
ຊ࣮ݧͰ࢖༻ͨ͠ػثΛද 4.1 ࣔ͢. ࠩԻੜ੒ͷͨΊʹ࢖༻ͨ͠௒Ի೾Τϛολ (Ultrasonic
emitter) ͸ڞৼप೾਺͕ 40kHz, ૉࢠαΠζ͕໿ 1cm ͷԁܕ௒Ի೾τϥϯεσϡʔαΛ 392 ݸฒ
΂ͨ 25cm×14cm ͷ୹ܗܕ (ਤ 4.1), μΠφϛοΫεϐʔΧ͸௚ܘ 20cm ͷԁܕ (ਤ 4.2) Λ༻͍ͨ.
·ͨ, μΠφϛοΫεϐʔΧΛ༻͍ͨ৔߹ͷଌఆߏ੒Λਤ 4.3, ύϥϝτϦοΫεϐʔΧΛ༻͍ͨ৔
߹ͷଌఆߏ੒Λਤ 4.4, ਤ 4.5 ʹࣔ͢.
ਤ 4.1: ࢖༻ͨ͠௒Ի೾Τϛολ
ਤ 4.2: ࢖༻ͨ͠μΠφϛοΫεϐʔΧ
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ද 4.1: प೾਺ಛੑͷ࢖༻ػث
Equipment Type Manufacture
PC FMV-S8240 FUJITSU
Software 0105 NF
Function Generator wf 1966 NF
Modulator MSP-30M MEE
Power Amplifier PS-2002 Victor
Ultrasonic transducer T4010B4 NIPPON CERAMIC
Ultrasonic emitter ∗ no type number MEE
Dynamic Loudspeaker LS-301 T.E.A.C
Microphone 4939 Bruel & Kjaer
Microphone Preamplifier 26AC-1 G.R.A.S
Conditioning Amplifier 2690-0S4 Bruel & Kjaer
Band Pass Filter 3628 NF
Oscilloscope RTO 1002 ROHDE & SCHWARZ
Pistonphone 4220 Bruel & Kjaer
ਤ 4.3: प೾਺ಛੑͷଌఆϒϩοΫਤ (ઢܗԻݯ)
ਤ 4.4: प೾਺ಛੑͷଌఆϒϩοΫਤ (ࠩԻ: 2 प೾৴߸ۦಈ)
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ਤ 4.5: प೾਺ಛੑͷଌఆϒϩοΫਤ (ࠩԻ: มௐثۦಈ)
4.1.2 ࣮ݧखॱ
࣮ݧΛߦ͏લʹ༧ΊϚΠΫϩϗϯͷߍਖ਼Λߦͬͨ. ຊݚڀͰ͸, 250Hz Ͱ 124dB ͷਖ਼ݭ೾Λग़ྗ
͢ΔϐετϯϗϯΛ༻͍ͨ. ίϯσΟγϣχϯάΞϯϓͷײ౓Λ 10mV/Pa ͱͨ͠ͱ͖, 250Hz ͷ
ిѹϨϕϧ͸ 7.2dBm Ͱ͋ͬͨͨΊ, ֤प೾਺ͷଌఆ஋ʹ (124 − 7.2) = 116.8dB Λ଍ͨ͠஋ΛԻ
ѹϨϕϧͱͨ͠. ͳ͓, ࢖༻ͨ͠ϚΠΫϩϗϯͷप೾਺ಛੑ͸ଌఆଳҬʹ͓͍ͯ΄΅ฏୱͳ΋ͷΛ
࢖༻ͨ͠ (ਤ 4.6). Ҏޙͷ࣮ݧͰ΋ಉ༷ͷॲཧΛߦͬͨ.
ଌఆ͸, ֤ํ๏Ͱਖ਼ݭ೾Λൃੜͤ͞εϐʔΧ͔Β७ԻΛ์ࣹ͠, Իݯ͔Β 2m Ґஔʹઃஔͨ͠Ϛ
ΠΫϩϗϯͰݕ஌ͨ͠৴߸ʹΦγϩείʔϓͰ FFT Λ͔͚Δ͜ͱͰप೾਺ຖͷిѹϨϕϧΛಡΈ
औͬͨ. ͜ͷͱ͖όϯυύεϑΟϧλʔͷઃఆ͸, ଌఆप೾਺ʹରͯ͠ 1/3 ΦΫλʔϒଳҬΛΧο
τΦϑप೾਺ͱͨ͠. ͨͩ͠, ֤ํ๏ʹ͓͍ͯ 1kHz ͷԻѹϨϕϧ͕ 70dB ʹͳΔΑ͏৴߸ͷग़ྗ
Λௐ੔ͨ͠. ·ͨ, ࢖༻ͨ͠มௐثͷ্ݶप೾਺ 8kHz ͱࠓޙͷԻ૾ఆҐ࣮ݧͰ࢖༻͢Δप೾਺ଳ
Ҭ (1kHz∼4kHz) Λߟྀ͠, 100Hz∼8kHz ؒͷ 1/3 ΦΫλʔϒຖʹଌఆΛߦͬͨ.
ࠩԻੜ੒͸, PC ͷ೾ܗੜ੒ιϑτΛ༻͍ͨ৔߹ͱ, มௐثΛ༻͍ͨ৔߹ͷ 2 ύλʔϯʹΑΔଌఆ
Λߦͬͨ. ೾ܗੜ੒ιϑτ͸, 40kHz ͷ 1 ࣍೾ͱʮ40kHz+ ଌఆप೾਺ʯͱͳΔ 2 ৴߸ΛՃࢉ͠, ੜ
੒ͨ͠ 2 प೾৴߸ΛϑΝϯΫγϣϯδΣωϨʔλ͔Βग़ྗͨ͠. มௐثΛ༻͍ͨ৔߹͸ΩϟϦΞप
೾਺Λ 40kHz ͱ͠, SSB ํࣜͰมௐͨ͠ՄௌԻଳҬ৴߸Λ௒Ի೾Τϛολʹૹ೾ͨ͠. ·ͨ, ϑΝ
ϯΫγϣϯδΣωϨʔλͱมௐث΁ͷೖྗ৴߸Λௐઅ͠ϐʔΫʹͳΒͳ͍Α͏ͳঢ়ଶͰ࢖༻ͨ͠.
4.1.3 ࣮ݧ݁Ռɾߟ࡯
ଌఆ݁ՌΛਤ 4.7 ʹࣔ͢.
μΠφϛοΫεϐʔΧ͸, 100Hz∼1kHz ͷؒͰप೾਺ͷ্ঢͱڞʹԻѹϨϕϧ΋্ঢ͍ͯ͠Δ.
ͦͷޙ͸ 1kHz ΛϐʔΫͱͯ͠ঃʑʹԻѹϨϕϧ͕Լ͕͍ͬͯΔ. ·ͨ, 3kHz Ҏ্ͷप೾਺Ͱ͸Ի
ѹϨϕϧ͕ൺֱతٸܹʹ௿Լ͍ͯ͠Δ. ͜Ε͸, ࢖༻ͨ͠εϐʔΧ͕ಉ࣠ 2 ΢ΣΠλΠϓͰ, Ϋϩ
εΦʔόʔप೾਺ (3.8kHz) ͷӨڹΛड͚ͨͨΊͱߟ͑ΒΕΔ.
ରͯ͠ύϥϝτϦοΫεϐʔΧͷ 2 प೾ۦಈ๏Ͱ͸໿ 2kHz, มௐثۦಈ๏Ͱ͸໿ 1kHz ·ͰԻѹ
Ϩϕϧ͕ݮগ܏޲ʹ͋Γ, ͦΕҎ্ͷप೾਺Ͱ͸ঃʑʹେ͖͘ͳ͍ͬͯΔ. ࠩԻੜ੒ݪཧͰ͸, प
೾਺ͱԻѹϨϕϧ͸ൺྫؔ܎ʹ͋Δ͜ͱ͔Β, 1kHz Ҏ্ͷप೾਺ྖҬʹ͓͚ΔԻѹϨϕϧͷ্ঢ
ʹ͍ͭͯ͸ͦͷ܏޲͕ݱΕ͍ͯΔͱߟ͑ΒΕΔ. ͦͯ͠௿प೾਺Ͱͷݮগʹ͍ͭͯ͸, ࢖༻ͨ͠௒
Ի೾Τϛολͷ์ࣹޮ཰͕ؔ༩͍ͯ͠Δͱߟ͑ΒΕΔ. ͭ·Γ, ࢖༻ͨ͠௒Ի೾Τϛολ͸த৺प
೾਺ 40kHz ෇ۙͰ࠷΋ߴ͍ࠩԻੜ੒ޮ཰Λ࣋ͪ, ୯ଆ೾ଳ͕த৺प೾਺͔Β཭ΕΔ΄ͲࠩԻͷग़
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ྗ͕Լ͕Δ. Αͬͯ, ຊݚڀͰ࢖༻͢Δ௒Ի೾ΤϛολʹΑΔύϥϝτϦοΫࠩԻͷप೾਺ಛੑ͸,
ϑϥοτͳࠩԻੜ੒ޮ཰ʹൺ΂ͯӈݞԼ͕Γͷಛੑͱͳ͍ͬͯΔͱߟ͑ΒΕΔ.
·ͨ, 2 प೾ۦಈ๏ͷ 3kHz ʹ͓͚ΔԻѹϨϕϧͷݮগ͸, PC ্Ͱ 40kHz ͱ 43kHz ͷΩϟϦΞ
೾Λ߹੒ͨ͠ࡍ, ࠩԻͷपظΛۙࣅͨ͜͠ͱʹΑΔޡ͕ࠩݪҼͩͱߟ͑ΒΕΔ.
Ҏ্ͷ͜ͱ͔Β, ຊ࣮ݧͰ࢖༻͢Δप೾਺Ͱ͋Δ 1kHz, 2kHz, 4kHz ͷԻѹϨϕϧ͸Ͳͷύλʔ
ϯͰ΋҆ఆ͍ͯ͠ΔͨΊ, Ҏޙͷ࣮ݧͰ͸ຊख๏ʹΑΔԻ೾ੜ੒Λ࠾༻ͨ͠.
ਤ 4.6: ࢖༻ͨ͠ϚΠΫϩϗϯͷप೾਺ಛੑ [31]
ਤ 4.7: प೾਺ಛੑͷൺֱ
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4.2 Ի৔ଌఆ
ύϥϝτϦοΫεϐʔΧ͸, େԻѹͷΩϟϦΞ೾͕ۭؾͷඇઢܗੑʹΑΓࣗݾ෮ௐ͞ΕΔ͜ͱͰ
2 ࣍ՄௌԻΛੜ੒͢Δ. 2 ͭͷεϐʔΧͷಛੑࠩΛௐ΂ΔͨΊʹ͸, ͜ͷՄௌԻৼ෯͕஝ੵతʹ੒௕
͠, ͔ͭϏʔϜ෯͕௨ৗԻʹൺ΂े෼ʹڱ͍ൣғʹ͓͚Δଌఆ͕ॏཁͱͳΔ. ·ͨ, C. Ye ͷݚڀʹ
ΑΔͱ, ۙڑ཭৔Ͱ͸εϓϦΞε৴߸͕ࢧ഑తʹͳΔ͜ͱΛใࠂ͍ͯ͠Δ [?]. Ի৔ଌఆ͓ΑͼԻ૾
ఆҐ࣮ݧͰ͸, ͜ΕΒͷݱ৅ΛՃຯ্ͨ͠Ͱద੾ͳڑ཭Ͱͷ࣮ݧΛߦ͏ඞཁ͕͋Δ. ͦ͜Ͱ, ଌఆ
ҐஔͷܾఆͷͨΊʹ, ຊݚڀͰ࢖༻͢ΔύϥϝτϦοΫεϐʔΧͱൺֱର৅ͱͳΔμΠφϛοΫε
ϐʔΧͷڑ཭ಛੑ͓ΑͼϏʔϜ෯Λଌఆͨ͠.
4.2.1 ࣮ݧखॱ
ຊ࣮ݧͰ࢖༻ͨ͠ػث͓Αͼଌఆߏ੒͸લઅͱಉ͡Ͱ͋Δ.
͸͡Ίʹ, ֤εϐʔΧͷԻ্࣠ڑ཭ 10cm∼500cm ͷؒͰϚΠΫϩϗϯΛ 25cm ͣͭҠಈͤͨ͞
ͱ͖ͷԻѹΛଌఆͨ͠. ͳ͓, ύϥϝτϦοΫࠩԻͷੜ੒ʹ͸ 2 प೾ۦಈ๏Λ࠾༻͠, ൺֱͷͨΊ
ʹશͯͷ৔߹ʹ͓͚ΔԻ্࣠ 1m ͰͷԻѹϨϕϧΛ 80dB ʹ߹Θ͍ͤͯΔ.
࣍ʹ, εϐʔΧͷԻ্࣠ 2mҐஔΛத৺ͱͯ͠, Ի࣠ʹਫฏͳํ޲ʹ 10cmͣͭ, 80cm·ͰϚΠΫ
ϩϗϯΛҠಈͤͨ͞ͱ͖ͷԻѹΛଌఆͨ͠. ͳ͓, ͪ͜Β΋ύϥϝτϦοΫࠩԻͷੜ੒ʹ͸ 2 प೾
ۦಈ๏Λ࠾༻͠, ൺֱͷͨΊʹશͯͷ৔߹ʹ͓͚ΔԻ্࣠ͷԻѹϨϕϧΛ 78dBʹ߹Θ͍ͤͯΔ. ྆
ଌఆͱ΋ࠩԻͷप೾਺͸, ILDɾITD͕Ի૾ఆҐʹٴ΅͢Өڹͷᮢ஋ʹ͍ۙଳҬͱͯ͠ 1kHz, 2kHz,
4kHz ΛબΜͩ. ͦͯ͠, ൺֱͷͨΊͷ௨ৗԻͷप೾਺͸, Ի্࣠ͷڑ཭ଌఆͰ͸ 4kHz, ϏʔϜ෯ͷ
ଌఆͰ͸ 1kHz, 2kHz, 4kHz ΛબΜͩ.
4.2.2 ࣮ݧ݁Ռɾߟ࡯
ڑ཭ಛੑͷଌఆ݁ՌΛਤ 4.8 ʹࣔ͢. μΠφϛοΫεϐʔΧͷ 4kHz ͸, Իݯ͔Β཭ΕΔʹͭΕ
ͯԻѹϨϕϧ͕Լ͕Γ, ಛʹԻݯۙ๣Ͱ͸ͦΕ͕ٸफ़Ͱ͋Δ. ͜Ε͸, ڑ཭ʹ൓ൺྫͨ͠ٿ໘֦ࢄ
ʹΑΔԻѹͷݮਰʹΑΔ΋ͷͱߟ͑ΒΕΔ. Ұํ, ԕڑ཭৔ (z > 3a2/λ ≃ 1.4m) ͰͷԻѹͷݮਰ
͸, ఻ൖաఔͰԻڹΤωϧΪʔ͕ଞͷΤωϧΪʔʹม׵͞ΕΔ͜ͱʹΑͬͯੜ͡Δٵऩݮਰ͕ؔ༩
͍ͯ͠Δͱߟ͑ΒΕΔ. ͦͯ͠, 3m Ҏ߱ʹΈΒΕΔԻѹϨϕϧͷෆ҆ఆͳ্Լ͸, Իݯͱલํน໘
·Ͱͷڑ཭͕ 5m Ͱ͋ͬͨͨΊʹԻ೾͕น໘൓ࣹͨ͠Өڹͩͱߟ͑ΒΕΔ. Ұํ, ύϥϝτϦοΫ
εϐʔΧ͸Ͳͷप೾਺ʹ͓͍ͯ΋໿ 70cm Ґஔ·ͰԻѹ্͕ঢ͠, ͦͷޙ؇΍͔ʹݮਰ͍ͯ͠Δ༷
ࢠ͕ΈΒΕΔ. Իѹݮਰʹؔͯ͠͸, 1 ࣍೾ͷݮਰʹ൐͍෮ௐ΋ऑ·͍ͬͯͨ͘Ίͩͱߟ͑ΒΕΔ.
ۙڑ཭৔ʹ͓͚ΔԻѹͷ্ঢ͸, ࣗݾ෮ௐʹΑΔࠩԻͷ૿େ͕ݪҼͩͱߟ͑ΒΕΔ. ·ͨ, ύϥϝ
τϦοΫεϐʔΧͷେԻѹ 1 ࣍೾͕ϚΠΫϩϗϯͷඇઢܗੑΛੜΈग़͠, ۙڑ཭৔ͰٖࣅతͳࠩԻ
੒෼ΛੜΈग़͍ͯ͠ΔͨΊͩͱߟ͑ΒΕΔ.
࣍ʹ, ϏʔϜ෯ͷଌఆ݁ՌΛਤ 4.9 ʹࣔ͢. μΠφϛοΫεϐʔΧ͸, ±10cm ͷൣғͷશͯͷप
೾਺ʹ͓͍ͯಉ͡Α͏ͳ෼෍Λࣔ͠, ͦͷ֎ଆͰ͸ߴप೾਺ʹͳΔ΄Ͳਫฏํ޲ڑ཭ͷ૿Ճͱڞʹ
ݮਰ͕େ͖͘ͳ͍ͬͯΔ. Իѹͷ൒ݮ஋͸ԻѹϨϕϧͰ໿ 6dB ͳͷͰ, 72dB ·Ͱݮਰͨ͠ͱ͖ͷ
൒஋શ෯ΛϏʔϜ෯ͱͯ͠ൺֱ͢Δͱ, 4kHz ͷΈ໿ 129cm Ͱଌఆൣғʹऩ·͍ͬͯΔ. Ұํ, ύϥ
ϝτϦοΫεϐʔΧ͸ͦͷࢦ޲ੑͷӶ͔͞Β, 1kHz Ͱ໿ 42cm, 2kHz Ͱ໿ 39cm, 4kHz Ͱ໿ 35cm
ͱͳ͍ͬͯΔ. Ծʹਓମͷ྆ࣖؒڑ཭Λલड़ͷ 22.5cm ͱ͢Δͱ, Ͳͷ৔߹΋൒஋શ෯ʹ಄෦͕ೖ
Γ͖Δ. ͜ΕҎ্ԕํʹͳΔͱϏʔϜ෯͕֦͕Γ, ྆ࣖؒڑ཭Λӽͯ͠͠·͏ͱߟ͑ΒΕΔ.
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ࢦ޲ੑΛൺֱ͢Δ؍఺͔Β, ࠩԻͷϏʔϜ෯͸௨ৗԻʹൺ΂ͯे෼ڱҬͰ͋Γ, ͔ͭࠩԻ͕े෼
ੜ੒͞Ε҆ఆͨ͠ڑ཭Ͱ͋Δඞཁ͕͋Δ. Αͬͯ, ͜ΕΒͷ݁ՌΛ౿·͑, ຊݚڀͰ͸Իݯ͔Β 2m
ΛଌఆҐஔͱఆΊͯҎޙͷ࣮ݧΛߦͬͨ.
ਤ 4.8: ࢖༻Իݯͷڑ཭ಛੑͷൺֱ
ਤ 4.9: ࢖༻ԻݯͷϏʔϜ෯ͷൺֱ
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4.3 ILDɾITDͷଌఆ
ਤ 4.10: ILDɾITD ଌఆͷ্໘ϒϩοΫਤ
಄෦ͷ 1 ࣍ۙࣅͱͯ͠ٿঢ়ࢄཚମΛ༻͍ͨͱ͖ͷࠩԻ͓Αͼ௨ৗԻͷ ILDɾITD Λଌఆͨ͠.
4.3.1 ࣮ݧ૷ஔ
ຊ࣮ݧͰ࢖༻ͨ͠ػث͸લઅͱಉ͡Ͱ͋Δ. ·ͨ, ্໘͔Βݟͨଌఆߏ੒Λਤ 4.10 ʹࣔ͢. ͨͩ
͠, ࠩԻੜ੒͸ 2 प೾৴߸ۦಈΛ࠾༻ͨ͠ (ਤ 4.10 ͷεΠον S ʹରԠ). ͳ͓, ٿঢ়ࢄཚମʹ͸௚
ܘ 17cm ͷΞΫϦϧ੡ͷٿମ (ਤ 4.11) Λ༻͍ͨ.
4.3.2 ࣮ݧखॱ
·ͣ, Իݯ͔ΒԻ্࣠ڑ཭ 2m ҐஔʹࢄཚମΛઃஔ͠, 1/4 ΠϯνίϯσϯαϚΠΫϩϗϯΛά
Ϧουද໘͕ࢄཚମද໘ͱҰக͢ΔΑ͏ʹૠೖͨ͠. ͦͯ͠, ٿମΛ஍໘ͱਫฏํ޲ʹճసͤ͞,
30◦ ຖͷ֤఺ͷԻѹ͓Αͼج४Ґஔ͔Βͷ࣌ؒ஗ΕΛͦΕͧΕه࿥ͨ͠. ͳ͓, ج४Ґஔ͸ٿମͷ
ਖ਼த໘ͱԻݯͷͳ֯͢౓͕θϩ౓ͷͱ͖ͱͨ͠. ଌఆର৅ͷप೾਺͸, ύϥϝτϦοΫεϐʔΧ, μ
ΠφϛοΫεϐʔΧڞʹ 4kHz, 2kHz, 1kHz ͷ७Իͱͨ͠. ͳ͓, ύϥϝτϦοΫࠩԻͷੜ੒ʹ͸
2 प೾ۦಈ๏Λ࠾༻͠, ਤ 4.10 ͷεΠον S ͸௨ৗԻͷੜ੒ͱͷ੾Γସ͑Λද͍ͯ͠Δ.
4.3.3 ࣮ݧ݁Ռɾߟ࡯
ILD ͷଌఆ݁ՌΛਤ 4.12∼ਤ 4.14 ʹࣔ͢. ·ͨ, ITD ͷଌఆ݁ՌΛਤ 4.15∼ਤ 4.16 ʹࣔ͢. ͳ
͓, ൺֱͷͨΊʹୈ 3 ষͰܭࢉͨ͠ ILDɾITD ͷ਺஋ܭࢉ݁Ռ΋ࡌ͍ͤͯΔ.
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ਤ 4.11: ΞΫϦϧ੡ͷٿঢ়ࢄཚମ
ILD ʹ͍ͭͯ͸, 1kHz ͷࠩԻΛআ͍ͯଌఆ஋Ͱ΋γϟυʔޮՌͷӨڹͰԻѹϨϕϧʹʠ୩ʡͷ
Α͏ͳ෼෍͕ݱΕ͍ͯΔ. ͔͠͠, Ͳͷप೾਺ʹ͓͍ͯ΋ܭࢉ஋ʹൺ΂ͯ ILD ͕େ͖͍܏޲͕͋Δ.
͜Ε͸, ܭࢉ஋͕ฏ໘೾ۙࣅͰ͋Δ͜ͱʹର͠, ࣮ࡍʹ͸ϏʔϜ෯Λ࣋ͬͨ೾͕์ࣹ͞Ε͍ͯΔ͜
ͱʹΑΔࠩҟͷͨΊͩͱߟ͑ΒΕΔ.
ࠩԻͱ௨ৗԻͷࠩʹؔͯ͠͸, 1kHz ͷ ILD Ͱݦஶͳ͕ࠩݟΒΕΔ. ௨ৗԻ͕ܭࢉ஋ͱࣅͨಛੑ
Ͱ͋ΔҰํ, ࠩԻʹ͸γϟυʔޮՌ͕ݟΒΕͣ࠷େͰ໿ 15dB ΄Ͳେ͖͍. ͜Ε͸, ௨ৗԻͱ͸ҧ͍
ೖࣹ೾ͱࢄཚ೾ͷ૬ޓ࡞༻, ͭ·Γʮೖࣹ೾ͱೖࣹ೾ʯ͚ͩͰͳ͘ʮೖࣹ೾ͱࢄཚ೾ʯ, ʮࢄཚ೾
ͱࢄཚ೾ʯʹΑͬͯ΋ࠩԻ͕ۭؒதͰੜ੒͞ΕΔ͜ͱʹىҼ͢Δͱߟ͑ΒΕΔ. ͜ͷ݁ՌΑΓ, ௿
प೾ʹͳΔ΄ͲࠩԻͷԻ૾͕௨ৗԻΑΓ֎ଆʹఆҐ͢Δ͜ͱ͕༧૝͞ΕΔ. ͔͠͠, աڈͷݚڀͰ
͸௿प೾Ͱ͋Δ΄Ͳ ITD ͕, ͦͯ͠ߴप೾ʹͳΔʹͭΕͯ ILD ͕ఆҐʹӨڹ͠΍͘͢ͳΔ͜ͱ͕
طʹ஌ΒΕ͍ͯΔ [33]. ରͯ͠ຊ࣮ݧͷ݁Ռ͔Β͸, ύϥϝτϦοΫࠩԻ͸௿प೾Ͱ΋ ILD ͕খ͞
͘ͳΒͣ, ߴप೾ͷ࠷େڧ౓ࠩͱ΄΅ಉ͡஋Λอ͍ͬͯΔ. ैͬͯ, ࠩԻͷఆҐײͷ੍ޚʹ͸ ILD
ͷόΠΞε͕௨ৗԻʹൺ΂ͯޮ͖΍͘͢ͳΔ͜ͱ͕ߟ͑ΒΕΔ.
ITD ʹ͍ͭͯ͸,4kHz ʹ͓͚ΔࠩԻͱ௨ৗԻͷ෼෍ʹ͸͋·Γେ͖ͳҧ͍͸ΈΒΕͳ͍. Ұํ,
2kHz Ͱ͸ −80◦ ∼ −110◦ ͓Αͼ 80◦ ∼ 110◦ ͷൣғʹ͓͍࣮ͯࡍʹಘΒΕͨ ITD ͷઈର஋͕ܭࢉ
஋ΑΓ΋େ͖͘ͳΔ܏޲Λ͍ࣔͯ͠Δ. ·ͨ, 1kHz Ͱ͸ 90◦ ෇ۙͰࠩԻ͸௨ৗԻʹൺ΂ͯ໿ 100µs
ఔ౓͕࣌ؒࠩେ͖͍༷ࢠ͕ΈΒΕΔ. 100µs ͷ ITD Λத৺͔Βͷ಄෦܏͖֯౓ʹରԠͤ͞Δͱ, ਤ
4.17 ΑΓ͓Αͦ 15deg Ͱ, ਖ਼த໘͸࢖༻ͨ͠εϐʔΧͷ֎ଆʹ޲͘΄ͲͷมҐͱͳΔ. ͜ͷ͜ͱ͔
Β, ಛʹ௿प೾ͷࠩԻͷఆҐʹ͸ ILD ͚ͩͰ͸ͳ͘, ITD ͷόΠΞε΋େ͖ͳҙຯΛ࣋ͭͱߟ͑Β
ΕΔ.
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ਤ 4.12: 4kHz ͷ ILD
ਤ 4.13: 2kHz ͷ ILD
ਤ 4.14: 1kHz ͷ ILD
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ਤ 4.15: 4kHz ͷ ITD
ਤ 4.16: 2kHz ͷ ITD
ਤ 4.17: 1kHz ͷ ITD
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ୈ5ষ Ի૾ఆҐͱILDɾITDʹΑΔ੍ޚ
ਤ 5.1: Ի૾ఆҐ࣮ݧͷϒϩοΫਤ
5.1 Ի૾ఆҐ࣮ݧ
લઅͰಘΒΕͨٿঢ়ࢄཚମΛ༻͍ͨ ILDɾITD ͷଌఆ݁Ռͱ, ࣮ࡍʹਓ͕ײ͡ΔఆҐײʹ͍ͭͯ
ରԠؔ܎͕͋Δͷ͔Λݕূ͢ΔͨΊʹ, Ի૾ఆҐ࣮ݧΛߦͬͨ.
5.1.1 ࣮ݧ૷ஔ
ຊ࣮ݧͰ࢖༻ͨ͠ػثΛද 5.1 ʹ, ଌఆߏ੒Λਤ 5.1 ʹࣔ͢. ͨͩ͠, ࠩԻੜ੒͸มௐثۦಈΛ࠾
༻͠, ਤ 5.1 ͷεΠον S ͸௨ৗԻͷੜ੒ͱͷ੾Γସ͑Λද͍ͯ͠Δ.
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ද 5.1: ILDɾITD ଌఆͷ࢖༻ػث
Equipment Type Manufacture
PC FMV-S8240 FUJITSU
Software Wave generation software 0150 NF
Function Generator wave factory wf 1966 2CH NF
Modulator MSP-30M MEE
Power Amplifier PS-2002 Victor
Ultrasonic transducer T4010B4 NIPPON CERAMIC
Ultrasonic emitter ∗ no type number MEE
Dynamic Loudspeaker LS-301 4600412 T.E.A.C
Microphone 4939 Bruel & Kjaer
Microphone Preamplifier 26AC-1 G.R.A.S
Conditioning Amplifier 2690-0S4 Bruel & Kjaer
Band Pass Filter 3628 NF
Oscilloscope RTO 1002 ROHDE & SCHWARZ
Pistonphone 4220 Bruel & Kjaer
5.1.2 ࣮ݧखॱ
࣮ݧ͸ແڹࣨ಺Ͱ 20 ୅ͷஉੑ 2 ໊, ঁੑ 1 ໊ʹରͯ͠ߦͬͨ. ·ͣ, ඃݧऀͷࢹ֮৘ใΛःஅ
͠, Իݯ͔ΒԻ্࣠ڑ཭ 2m ͷҐஔʹண੮ͯ͠΋Β͍, ಄෦ਖ਼໘ͱԻݯͷͳ֯͢౓͕ −60◦, −30◦,
0◦, 30◦, 60◦(࣌ܭճΓΛਖ਼ͱͨ͠) ͷ͍ͣΕ͔ͷঢ়ଶͰ܏͚ͯ੩ࢭͤͨ͞. ࣍ʹ, εϐʔΧ͔Βͷ
ԻΛ 3 ඵؒௌऔͯ͠΋Β͍, Ի૾ͷํ޲ΛϨʔβʔϙΠϯλͰࢦࣔͤͨ͞. ͜͜Ͱ, ఆҐͷਖ਼֬͞
͸ࡶԻ͕࠷΋༏Ε͍ͯΔ͜ͱΛߟྀ͠, ϗϫΠτϊΠζ৴߸ʹରͯ͠த৺प೾਺͕ͦΕͧΕ 1kHz,
2kHz, 4kHz ʹͳΔΑ͏ 1/3 ΦΫλʔϒόϯυϑΟϧλΛ͔͚ͨ৴߸Λ࢖༻ͨ͠. ݩͱͳΔϗϫΠ
τϊΠζͷੜ੒ʹ͸, Matlab ͷΧϥʔυϊΠζδΣωϨʔλ (dsp.ColoredNoise System Object)
Λ༻͍ͨ. ·ͨ, ೾ܗੜ੒ιϑτͷ࣌ؒํ޲ͷ෼ղೳ 15bit(32768 ϓϩοτ) ͱ, ޙʹߦ͏Ի૾੍ޚ
࣮ݧͷධՁʹ͓͚Δ৴߸ͷ࣌ؒత੍ޚΛߟྀͯ͠αϯϓϦϯάप೾਺͸ 100kHz ͱ͠, 1 αΠΫϧ
Λ໿ 0.33s ͱͨ͠ϗϫΠτϊΠζ৴߸Λ 9 αΠΫϧ༻͍Δ͜ͱͰ 3 ඵؒͷԻ੠৴߸ͱͨ͠. ࠩԻͷ
৔߹͸, มௐثʹΑͬͯଳҬ੍ݶΛ͔͚ͨ৴߸Ͱৼ෯มௐͨ͠ΩϟϦΞप೾਺ 40kHz ͷ 1 ࣍೾Λ௒
Ի೾Τϛολʹೖྗ͠, ࠩԻΛੜ੒ͨ͠.
࣮ݧ͸, ϑΟϧλΛ௨͞ͳ͍શଳҬ෯ͷϗϫΠτϊΠζΛՃ͑ͨ৴߸ 4 ύλʔϯ, ඃݧऀͷ֯౓
5 ύλʔϯͰͷܭଌΛ 1 ਓʹ͖ͭ 3 ճϥϯμϜʹ܁Γฦ͠, εϐʔΧຖʹܭ 60 ճߦͬͨ.
5.1.3 ڭࣔ಺༰
ඃݧऀʹௌऔΛߦͬͯ΋Β͏લʹ, ࣮ݧʹؔ͢Δ࣍ͷ಺༰Λڭࣔͨ͠.
୞ࠓ͔Β, Իͷํ޲ೝࣝʹؔ͢Δௌ࣮֮ݧΛߦ͍·͢. ͜ͷ࣮ݧͰ͸, 2 छྨͷεϐʔ
ΧΛ࢖༻͠·͢. ͲͪΒ͔ 1 ͭͷεϐʔΧ͔Β 3 ඵؒԻΛग़͢ͷͰ, Ի͕໐ΓऴΘͬͨ
ΒԻݯ͕͋Δͱײͨ͡ํ޲Λखʹ͍࣋ͬͯΔϨʔβʔϙΠϯλͰࢦࣔͯ͠͠Լ͍͞. ͦ
ͷޙ, [ඃݧऀࢯ໊] ͞ΜͷҜࢠΛճసͤͯ͞ํ޲Λม͑ͨޙ, ಉ͡खॱΛ܁Γฦ͠·͢.
࣮ݧ͸ɺܭ 120 ճߦ͍·͢. ࣮ݧ࣌ؒ͸, ໿ 2 ࣌ؒΛ૝ఆ͓ͯ͠Γ, ଌఆ 20 ճຖʹٳ
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ܜΛͱΓ·͢. ࣮ݧத͸ݞͷྗΛൈ͖, ग़དྷΔ͚ͩਖ਼໘Λ޲͍ͨ··಄෦Λಈ͔͞ͳ͍
Α͏ʹ͍ͯͩ͘͠͞. ·ͨ, ϨʔβʔϙΠϯλ͸ग़དྷΔ͚ͩࠊͷҐஔ͔Β஍໘ͱਫฏʹ
ͳΔΑ͏ʹ࢖༻͍ͯͩ͘͠͞. ్தͰؾ෼͕ѱ͘ͳͬͨ৔߹͸, ͙͢ʹڭ͍͑ͯͩ͘͞.
ͦΕͰ͸, ࣮ݧΛ࢝Ί·͢. ΞΠϚεΫΛ૷ணͯ͠Լ͍͞.
5.1.4 ࣮ݧ݁Ռɾߟ࡯
ඃݧऀͷ౷ܭΛجʹಘΒΕͨఆҐ֯౓ͷൺֱ݁ՌΛਤ 5.2∼ਤ 5.4 ʹࣔ͢. ͨͩ͠, ϓϩοτ఺Λ
؏͘ॎઢ͸֤Ґஔͷඪ४ޡࠩͰ͋Δ.
݁ՌΛΈΔͱ, 4kHz ͓ΑͼϗϫΠτϊΠζͰ͸, ࠩԻͱ௨ৗԻͷఆҐײʹେ͖ͳࠩ͸ΈΒΕͳ͍
͕, ௿प೾ʹͳΔʹͭΕͯ௨ৗԻͷఆҐײ͕಺ଆʹҠಈ͠, ૬ରతʹύϥϝτϦοΫࠩԻͷఆҐ͕
֎ଆʹมҐ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δ. ͜ͷ͜ͱ͔Β, ࠩԻ͸߶ମٿʹΑΔࢄཚԻ৔Ͱͷ ILD ͷଌఆ݁
Ռͱಉ༷ͷ܏޲Λ࣋ͭ͜ͱ͕Θ͔Δ. ௨ৗԻͰ͸௿प೾ʹͳΔ΄ͲճંޮՌ͕େ͖͘, ಄෦ޙํʹ
Ի೾͕ճΓࠐΜͩͨΊʹఆҐҐஔ͕ࠩԻ΄Ͳ֎ଆʹ͸޲͔ͳ͔ͬͨͱߟ͑ΒΕΔ. ·ͨ, ࠩԻʹͭ
͍ͯͲͷप೾਺ଳͰ΋ಉ༷ͷಛੑΛࣔͨ͠ݪҼͱͯ͠, ࢄཚ೾ΛؚΊͨ 1 ࣍೾ͷ૬ޓ࡞༻ʹΑͬͯ,
લํࢄཚྖҬͰ΋ࠩԻ͕ੜ੒͞ΕͨͨΊͩͱߟ͑ΒΕΔ. Ҏ্ͷ݁Ռ͔Β, ࠩԻͷ৔߹͸௿प೾਺
ʹ͓͍ͯ΋ڧ౓ࠩʹΑͬͯఆҐҐஔͷܾఆ͕ͳ͞Ε΍͍͢͜ͱ͕༧૝͞ΕΔ.
ITD ʹ͍ͭͯ͸, લઅͷଌఆͰ಄෦܏͖֯౓͕େ͖͘ͳΔ΄Ͳ 1kHz ͷࠩԻ͕ଞͷप೾਺ʹൺ΂
ͯେ͖͍஋Λͱͬͨ. ͔͠͠, ࠓճͷఆҐ࣮ݧͰ͸ 1kHz ͷࠩԻͱଞͷप೾਺ͷఆҐͷ࠷େҐஔʹ
ݦஶͳࠩ͸ΈΒΕͳ͔ͬͨ. ͜Ε͸, ࣌ؒࠩͷ৘ใ͕༗ޮͳᮢ஋͕ؔ܎͍ͯ͠Δͱਪଌ͞ΕΔ. ࠓ
ճඃݧऀͷฏۉ྆ࣖؒڑ཭͸ 17.1cm Ͱ͋ͬͨ. ࣌ؒࠩʹ͍ͭͯ͸, ͦΕ͕൒೾௕ͱ౳͘͠ͳΔप
೾਺͸໿ 1kHz ͱͳΓ, ͦΕҎ্ͷߴԻͰ͸Ґ૬ޮՌ͕ࣦΘΕ͍ͯ͘͸ͣͰ͋Δ. Αͬͯ, ଌఆͨ͠
प೾਺ଳͰ͸ ITD ͷӨڹ͕খ͔ͬͨ͞ͱߟ͑ΒΕΔ.
tݕఆʹΑΔ༗ҙࠩͷݕূ
࣮ݧͰಘΒΕͨࠩԻͱ௨ৗԻͷฏۉ஋ʹ༗ҙ͕ࠩ͋Δ͔Λௐ΂ΔͨΊʹ t ݕఆΛߦͬͨ. ܭࢉ͸
֤৚݅ԼͰͷԻ૾ͷࢦࣔํ޲ 3 ਓ ×3 ճͣͭͷ 9 ύλʔϯΛ༻͍ͯࢉग़ͨ͠. t ݕఆʹΑͬͯಘΒ
Εͨ༗ҙਫ४ͱͷൺֱ஋ (p ஋) ͷ݁ՌΛද 5.2 ʹࣔ͢.
༗ҙਫ४͕ 0.05(95%) Ͱʮฏۉ஋ʹࠩ͸ͳ͍ʯͱ͢ΔؼແԾઆΛͱΔͱ, Ͳͷ৔߹ʹ͓͍ͯ΋Ծ
આ͸غ٫͞Εͣ, ࠩԻͱ௨ৗԻͷฏۉ஋ʹ༗ҙͳ͕ࠩ͋Δͱ͸ݴ͑ͳ͍. ͔͠͠, ௿प೾Ͱ͋Δ΄
Ͳ֤৚݅ԼͰͷ৴པ۠ؒ֎ʹ͘Δ֬཰͸௿͘ͳΔ. ͜ͷ͜ͱ͔Β΋, ௿प೾਺Ͱ͋Δ΄Ͳ྆Ի೾ʹ
ࠩҟ͕ੜ͡΍͍͢͜ͱ͕ਪଌ͞ΕΔ. ·ͨ, ΑΓਫ਼౓ͷߴ͍༗ҙࠩͷܾఆͷͨΊʹ͸, ඃݧऀͱଌ
ఆճ਺Λ૿΍͢ඞཁ͕͋Δ.
ද 5.2: ࠩԻͱ௨ৗԻͷ t ݕఆ
Frequency[kHz]
p Value at Direction of Sound Source
-60◦ -30◦ 0◦ 30◦ 60◦
1 0.259 0.284 0.348 0.326 0.0976
2 0.0736 0.517 0.165 0.251 0.367
4 0.759 0.575 0.0893 0.0973 0.411
White Noise 0.157 0.0877 0.637 0.764 0.541
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ਤ 5.2: ඃݧऀͷ܏͖֯౓ͱ
ࢦࣔํ޲ͷؔ܎ (White Noise)
ਤ 5.3: ඃݧऀͷ܏͖֯౓ͱ
ࢦࣔํ޲ͷؔ܎ (4kHz)
ਤ 5.5: ඃݧऀͷ܏͖֯౓ͱ
ࢦࣔํ޲ͷؔ܎ (2kHz)
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ਤ 5.4: ඃݧऀͷ܏͖֯౓ͱ
ࢦࣔํ޲ͷؔ܎ (1kHz)
5.2 Ի૾੍ޚ࣮ݧ
લઅͷԻ૾ఆҐ࣮ݧͷ݁ՌΛ౿·͑ͯ, ֤৚݅ͰͷܝࣔԻʹ͍ͭͯͦͷڧ౓͓ࠩΑͼ࣌ؒࠩͷΈ
ΛมԽͤͨ͞৔߹ͷԻ૾ҐஔͷมಈΛௐ΂ΔͨΊͷԻ૾੍ޚ࣮ݧΛߦͬͨ.
5.2.1 ࣮ݧखॱ
͸͡Ίʹ, ແڹࣨ಺Ͱલઅͷ࣮ݧߏ੒Λҡ࣋ͨ͠··ඃݧऀͷ಄෦Ґஔʹ྆ࣖؒڑ཭͕ 18cm ͷ
μϛʔϔουΛઃஔͨ͠. ͦͯ͠, μϛʔϔουͷ྆ࣖʹ 1/4 ΠϯνίϯσϯαϚΠΫϩϗϯΛઃ
ஔ͠, Ի૾ఆҐ࣮ݧ࣌ʹ࢖༻ͨ͠ 1kHz, 2kHz, 4kHz ͷଳҬ੍ݶ৴߸ͱϗϫΠτϊΠζΛ಄෦ਖ਼໘
ͱԻݯͷͳ֯͢౓͕−60◦, −30◦, 0◦, 30◦, 60◦ ʹͳΔΑ͏ͳঢ়ଶͰ࿥Իͨ͠. ࿥Իͨ͠৴߸͸ ILDɾ
ITD ͷ৘ใΛؚΜͰ͍ΔͨΊ, ͜ΕΒΛݸผʹมԽͤ͞Δ͜ͱͰ྆ཁૉͷఆҐ΁ͷӨڹΛݕূ͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ͳ͓, ϚΠΫϩϗϯͷಛੑࠩΛߟྀ͢ΔͨΊʹ, Իݯʹରͯ͠ਖ਼໘Λ޲͍ͨͱ͖ͷ
ͦΕͧΕͷԻ੠σʔλͷϨϕϧΛ߹Θͤ, ͦͷൺ཰Λશσʔλʹద༻্ͨ͠Ͱ wav ϑΝΠϧΛ࡞
੒ͨ͠. wav ϑΝΠϧͷઃఆ͸, ϦχΞ PCM, εϨςΦܗࣜ, 16bit ͱͨ͠. ·ͨ, ϑΝϯΫγϣϯ
δΣωϨʔλʹΑΔ೾ܗอଘ࣌ͷ෼ղೳ͔Β, αϯϓϦϯάप೾਺͸ 250kHz ͱͨ͠. 1kHz, ࿥Ի
࣌܏͖֯౓ 0◦) ͷ࣌ͷ R νϟϯωϧʹର͢ΔόΠΞεΛ͔͚ͨԻ੠σʔλͷҰྫΛਤ 5.6 ʹࣔ͢.
Ի૾੍ޚ࣮ݧ͸, 20 ୅ͷஉੑ 4 ໊, ঁੑ 1 ໊ʹରͯ͠ߦͬͨ. ·ͣ, ඃݧऀͷࢹ֮৘ใΛःஅ͠,
ϔουϗϯΛ૷ணͤͨ͞. ࣍ʹ, ࿥ԻσʔλΛ 3 ඵؒௌऔͯ͠΋Β͍, ͦͷޙԻ૾ͷํ޲Λࢦࣔͤ͞
ͨ. ͜ͷͱ͖ͷԻ੠σʔλ͸, ILD ੍ޚͷ৔߹, ࿥Իσʔλʹରͯ͠Իݯʹ͍ۙํͷࣖͷνϟϯω
ϧʹ-6dB, -3dB, 0dB ͷԻѹϨϕϧมԽΛՃ͑ͨ΋ͷΛ࢖༻ͨ͠. ·ͨ, ITD ੍ޚͷ৔߹ʹ͸Իݯ
ʹ͍ۙํͷࣖͷνϟϯωϧʹ-400µs,-200µs, 0µs ͷ࣌ؒ஗ΕΛՃ͑ͨ΋ͷΛ࢖༻ͨ͠. ͨͩ͠, Ի
ݯʹରͯ͠ਖ਼໘Λ޲͍ͨͱ͖ͷԻ੠σʔλʹରͯ͠͸ࠨӈͦΕͧΕʹόΠΞεΛ͔͚ͨԻ੠σʔλ
Λ࢖༻ͨ͠. ͜͜Ͱ, ϔουϗϯௌऔʹΑΔԻ૾͸಄಺ఆҐͯ͠͠·͏͜ͱΛߟྀ͠, ϚωΩϯ಄෦
ද໘ʹઃஔͨ͠ϚʔΧʔΛ৮ͬͯ΋Β͏͜ͱͰͲͷํ޲ʹԻ૾Λ஌͔֮ͨ͠Λࢦࣔͯ͠΋Βͬͨ.
ࢦࣔํ޲ͱͯ͠ϚωΩϯͷ಄෦ද໘ʹઃஔͨ͠ϚʔΧʔͷҐஔؔ܎Λਤ 5.7 ʹࣔ͢. ·ͨ, ࠓճͷ
࣮ݧͰ௥Ճͨ͠࢖༻ػثΛද 5.4 ʹࣔ͢.
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ද 5.3: Ի૾੍ޚ࣮ݧͷ௥Ճ࢖༻ػث
Equipment Type Manufacture
Dummy Head KEMAR Head 45DA G.R.A.S
Right Ear of Dummy Head KEMAR Shore 00-55 KB0060 G.R.A.S
Left Ear of Dummy Head KEMAR Shore 00-55 KB0061 G.R.A.S
2nd Microphone 4939 Bruel & Kjaer
2nd Microphone Preamplifier 2670 Bruel & Kjaer
Band Pass Filter (for Recording) FV-665 NF
Head Phone MDR CD900ST SONY
Audio Editing Software Audacity(Free Soft) Audacity Team
(a) ݩͷ೾ܗσʔλ
(b) R νϟϯωϧʹ૬ରతʹ −6dB ͷ ILD όΠΞεΛ͔͚ͨ৔߹
(c) R νϟϯωϧʹ −400µs ͷ ITD όΠΞεΛ͔͚ͨ৔߹
ਤ 5.6: ࿥ԻɾόΠΞεԻ੠σʔλ
(ԣ࣠͸࣌ؒ [s], ॎ࣠͸ن֨Խ͞Εͨిѹ)
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ਤ 5.7: ϚωΩϯ಄෦ͷࢦࣔ༻ϚʔΧʔҐஔ: • ͸ϚʔΧʔઃஔҐஔʹରԠ͍ͯ͠Δ.
5.2.2 ڭࣔ಺༰
ඃݧऀʹௌऔΛߦͬͯ΋Β͏લʹ, ࣮ݧʹؔ͢Δ࣍ͷ಺༰Λڭࣔͨ͠.
୞ࠓ͔Β, Իͷํ޲ೝࣝʹؔ͢Δௌ࣮֮ݧΛߦ͍·͢. ͜ͷ࣮ݧͰ͸, ݱࡏ૷ண͍ͯ͠Δϔου
ϗϯΛ࢖༻͠·͢. ߹ਤͷޙʹ 3 ඵؒԻΛग़͢ͷͰ, Ի͕໐ΓऴΘͬͨΒԻݯ͕͋Δͱײͨ͡ํ޲
Λ໨ͷલʹ͋ΔϚωΩϯʹ૷ணͨ͠ϚʔΧʔΛ৮ͬͯࣔͯ͠Լ͍͞. ΋͠, Իݯ͕಄಺ʹײ͡ΒΕ
Δ৔߹͸, ಄಺ͷԻݯ஌֮ҐஔʹҰ൪͍ۙϚωΩϯͷϚʔΧʔҐஔΛࢦࣔͯ͠Լ͍͞. ଌఆ͸, ̍
ճߦ͏ຖʹج४ԻΛ࠶ͼ࠶ੜ͠, ͦͷޙಉ͡खॱΛ܁Γฦ͠·͢. ࣮ݧ͸ܭ 272 ճߦ͍·͢. ࣮ݧ
࣌ؒ͸, ໿ 2 ࣌ؒΛ૝ఆ͓ͯ͠Γ, ଌఆ 17 ճຖʹٳܜΛͱΓ·͢. ࣮ݧத͸ݞͷྗΛൈ͖, ग़དྷΔ
͚ͩਖ਼໘Λ޲͍ͨ··಄෦Λಈ͔͞ͳ͍Α͏ʹ͍ͯͩ͘͠͞. ్தͰؾ෼͕ѱ͘ͳͬͨ৔߹͸, ͢
͙ʹڭ͍͑ͯͩ͘͞. ͦΕͰ͸, ࣮ݧΛ࢝Ί·͢.
5.2.3 ࣮ݧ݁Ռɾߟ࡯
ඃݧऀͷ౷ܭΛجʹಘΒΕͨ ILDɾITD มԽͱఆҐ֯౓ͷൺֱ݁ՌΛਤ 5.8∼ਤ 5.13 ʹࣔ͢. ͨ
ͩ͠, ԣ࣠͸ R νϟϯωϧʹόΠΞεΛ͔͚ͨ৔߹Λਖ਼ͷ஋, L νϟϯωϧʹόΠΞεΛ͔͚ͨ৔
߹Λෛͷ஋ͱ͍ͯ͠Δ. ·ͨ, ఆҐͷલޙޡΓ͕ൃੜͨ͠৔߹ʹ͍ͭͯ͸, −120◦ ͸−60◦, 150◦ ͸
30◦ ͷΑ͏ʹલޙิਖ਼Λߦ͍ͬͯΔ.
·ͣ ILD ͷ݁ՌΛΈΔͱ, ࿥Ի࣌ͷ಄෦֯౓͕ 0◦ ͷͱ͖ͷϗϫΠτϊΠζ, 4kHz ͷࠩԻͱ௨ৗ
Իʹେ͖ͳࠩ͸ΈΒΕͳ͍. ͔͠͠, 2kHz, 1kHz ͷࠩԻͰ͸ ILD ͷ૿ݮ཰͕௨ৗԻʹൺ΂ͯٸफ़
Ͱ͋Δ. ͜Ε͸, ࠩԻͷ֯౓มԽ∆θp ʹ͓͚Δ ILD ͷมԽྔ∆Ip ͕௨ৗԻͷ֯౓มԽ∆θd ʹର͢
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Δ ILD มԽྔ ∆Id ʹൺ΂ͯେ͖͍ (∆Id/∆θd < ∆Ip/∆θp) ͜ͱΛҙຯ͢Δ. Αͬͯ. ͜ͷ݁Ռ͸
લষͷ ILD ଌఆ, ·ͨલઅͷԻ૾ఆҐ࣮ݧͷ݁Ռͷ܏޲ͱҰக͍ͯ͠Δ. ैͬͯ, ࠩԻʹ͍ͭͯ͸
௿प೾਺ʹͳΔ΄Ͳ ILD ͕Ի૾ఆҐʹ༩͑ΔӨڹ͕େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕༧૝͞ΕΔ.
಄෦֯౓͕−30◦ ΋͘͠͸ 30◦ ͷ৔߹, ϗϫΠτϊΠζ΍ 4kHz Ͱ͸ԻѹόΠΞεΛ͔͚Δͱ, ྆
Ի೾ͷԻ૾͕ಉఔ౓ͷׂ߹Ͱ಄෦தԝʹدΔͷʹର͠, 2kHz ΍ 1kHz Ͱ͸௨ৗԻͷํ͕খ͍͞Իѹ
όΠΞεͰதԝʹدΓ΍͍͢܏޲ʹ͋Δ. ͜Ε͸, ࠩԻͷ࿥Ի࣌ͷ಄෦֯౓มԽʹΑΔ ILD ͕௨ৗ
ԻΑΓେ͖͘, Ի૾Λ ILD Ͱ಄෦தԝʹ޲੍͚ͯޚ͢ΔͨΊʹ௨ৗԻΑΓߴ͍ԻѹࠩΛཁ͢Δ͜ͱ
Λҙຯ͢Δ. ͜ͷ͜ͱ͔Β΋, ௿प೾਺ͷࠩԻͷԻ૾ఆҐ͸ ILD ʹΑΔӨڹ͕େ͖͍͜ͱ͕Θ͔Δ.
಄෦֯౓͕ −60◦ ΋͘͠͸ 60◦ ͷ৔߹, ΄ͱΜͲͷ৔߹ͰԻѹόΠΞεʹΑΔఆҐ֯౓͕ಉఔ౓
Ͱதԝʹد͍ͬͯΔ͕, 1kHz ͷ৔߹ͷΈࠨӈରশͳόΠΞεมԽʹରͯࠩ͠Իͱ௨ৗԻ͕ඇରশ
ͳੑ࣭Λࣔͨ͠. ·ͨ, ࿥Ի࣌ͷ಄෦֯౓͕େ͖͍΄Ͳࢦࣔํ޲ʹݸਓ͕ࠩେ͖͘ͳΓ, ͦΕʹ൐
͍ఆҐײͷ͹Β͖ͭ΋େ͖͘ͳ͍ͬͯΔ. ͜Ε͸, ILD ͱ ITD ͷ૬ࡴ࡞༻ͷӨڹͩͱߟ͑ΒΕΔ.
಄෦֯౓ͱڞʹ ILD ͕େ͖͘ͳͬͨͱ͖, ͦΕΛ૬ࡴ͢ΔΑ͏ʹ ITD ͷ஋ΛมԽͤ͞ΔͱԻ૾͸
தԝʹҾ͖໭͞ΕΔ. ͜ͷͱ͖ͷؔ܎͸ µs/dB Ͱද͞Ε, 1.5kHz ΛΧοτΦϑप೾਺ͱͨ͠ߴҬ
ϑΟϧλϦϯάԻ੠ͷ৔߹, ͦͷ஋͸໿ 90µs/dB ͱͳΔ. ͦͯ͠, ͜ͷ࡞༻ʹΑΓԻ૾Λதԝʹఆ
Ґͤͨ͞ͱ͖͸, ڧ͞ͷ౳͍͠Ի͕தԝʹఆҐ͍ͯ͠Δ৔߹ΑΓ΋ఆҐͷ൑அͷ͹Β͖͕ͭେ͖͘
ͳΔ [34]. Ծʹ, ਓମ಄෦ͷۙࣅͱͯ͠ 4.3 અͷ ITD ଌఆ݁Ռʹಉ৚݅Λద༻͢Δͱ, ಄෦ճస֯
౓͕ 30◦ ͷ࣌ͷ ITD ͷઈର஋͸໿ 300µs, 60◦ ͷ࣌͸໿ 500µs Ͱ͋Γ, ͜ͷͱ͖ͷ͕࣌ؒࠩ ILD Ͱ
૬ࡴ͞ΕΔ஋͸ͦΕͧΕ໿ 3.33dB, ໿ 5.56dB ͱͳΔ. Αͬͯ, ಄෦ճస֯౓ʹ͓͚ΔͦΕͧΕͷ
µs/dB ஋લޙͰఆҐޡΓ͕େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕ߟ͑ΒΕΔ. ࣮ͦͯ͠ࡍʹ, 1.5kHz ͷΧοτΦϑप೾
਺Ҏ্ͷ৚݅ʹ౰ͯ͸·Δਤ 5.9 ͓Αͼਤ 5.10 ͷ (b), (c) Ͱͷඪ४ภࠩΛΈΔͱͦͷ܏޲͕දΕͯ
͍Δ͜ͱ͕Θ͔Δ.
࣍ʹ ITD ͷ݁ՌΛΈΔͱ, ࿥Ի࣌ͷ಄෦֯౓͕ 0◦ ͷ৔߹, 2kHz ʹ͓͚ΔࠩԻͱ௨ৗԻͷ͕ࠩ࠷
΋େ͖͘, ͦͷଞͷप೾਺Ͱ͸෦෼తͳมԽ͕͋Δ΋ͷͷେ͖ͳࠩҟ͸ΈΒΕͳ͍. 2kHz Ͱ͸ࠨӈ
ରশͳόΠΞεมԽʹରͯࠩ͠Իͱ௨ৗԻ͕ඇରশͳ܏޲Λ͓ࣔͯ͠Γ, ͔͜͜Β͸ͲͪΒͷप೾
਺͕֎ଆʹఆҐ͍ͯ͠Δͷ͔Λ൑அ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍.
಄෦֯౓͕ −30◦ ΋͘͠͸ 30◦ ͷ৔߹, 4kHz Ͱ௨ৗԻΑΓࠩԻͷํ͕࣌ؒόΠΞεͷ૿Ճͱڞ
ʹఆҐײ͕಄෦த৺ʹدΓ΍͍͢܏޲͕͋Δ. Ұํ, 2kHz, 1kHz Ͱ͸௨ৗԻͷํ͕಄෦த৺ʹدΓ
΍͍͢܏޲͕͋Δ. ͜ͷ͜ͱ͔Β, 2kHz ҎԼͷ௿प೾Ͱ͸ࠩԻͷํ͕ ITD ͷӨڹΛड͚΍͍͢͜
ͱ͕Θ͔Δ.
಄෦֯౓͕−60◦ ΋͘͠͸ 60◦ ͷ৔߹, ΄΅શͯͷ৔߹ʹ͓͍ͯ྆Ի೾ʹݦஶͳࠩ͸ΈΒΕͳ͍.
͜ΕΒͷ݁Ռ͔Β, ࠩԻ͸௿प೾ʹͳΔ΄Ͳ ITD ͕Ի૾ఆҐʹ༩͑ΔӨڹ͕େ͖͘ͳΔͱߟ͑Β
ΕΔ. ͨͩ, ͜ΕΒͷมԽྔ͸͍ͣΕ΋খ͘͞, ITD Λ͞Βʹେ͖ͨ͘͠৔߹ͷఆҐҐஔʹ͍ͭͯ
͞Βʹݕূ͢Δඞཁ͕͋Δ. ·ͨ, ඃݧऀ਺ͱܭଌճ਺ʹΑΔ౷ܭྔΛ૿΍͢͜ͱͰఆҐҐஔΛ֓
ఆ͠, ภࠩΛগͳͯ͘͠࠶ݕূ͢Δඞཁ͕͋Δ.
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(a) White Noise (b) 4kHz
(c) 2kHz (d) 1kHz
ਤ 5.8: ILD มԽͱఆҐҐஔͷؔ܎ (࿥Ի࣌಄෦֯౓: 0◦)
(a) White Noise (b) 4kHz
(c) 2kHz (d) 1kHz
ਤ 5.9: ILD มԽͱఆҐҐஔͷؔ܎ (࿥Ի࣌಄෦֯౓: −30◦ ͱ 30◦)
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(a) White Noise (b) 4kHz
(c) 2kHz (d) 1kHz
ਤ 5.10: ILD มԽͱఆҐҐஔͷؔ܎ (࿥Ի࣌಄෦֯౓: −60◦ ͱ 60◦)
(a) White Noise (b) 4kHz
(c) 2kHz (d) 1kHz
ਤ 5.11: ITD มԽͱఆҐҐஔͷؔ܎ (࿥Ի࣌಄෦֯౓: 0◦)
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(a) White Noise (b) 4kHz
(c) 2kHz (d) 1kHz
ਤ 5.12: ITD มԽͱఆҐҐஔͷؔ܎ (࿥Ի࣌಄෦֯౓: −30◦ ͱ 30◦)
(a) White Noise (b) 4kHz
(c) 2kHz (d) 1kHz
ਤ 5.13: ITD มԽͱఆҐҐஔͷؔ܎ (࿥Ի࣌಄෦֯౓: −60◦ ͱ 60◦)
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૬ޓ૬ؔؔ਺ʹΑΔऔಘ೾ܗͷධՁ
ILD มԽ͕௿प೾਺ʹ͓͚ΔࠩԻͱ௨ৗԻͷԻ૾ఆҐʹ༩͑ΔӨڹ͕େ͖͍ݪҼΛௐ΂ΔͨΊ
ʹ, ࿥Ի࣌ͷ 2 ͭͷ೾ܗʹ͍ͭͯप೾਺ྖҬͷؔ܎ੑΛௐ΂ͨ.
·ͣ, μϛʔϔου͕θϩ౓Λ޲͍͍ͯΔͱ͖ͷӈࣖҐஔͰऔಘͨࠩ͠Իͱ௨ৗԻʹ͍ͭͯ, Ի
೾఻ൖ࣌ؒͷղੳΛߦͬͨ. ୈ 4 ষ 3 અͷ ITD ଌఆʹΑͬͯࠩԻͷํ͕࣌ؒ஗Ε͕େ͖͍͜ͱ͕
ࣔ͞ΕͨͨΊ, ࣌ؒྖҬͷ૬ޓ૬ؔؔ਺͕࠷େ஋Λͱͬͨ࣌ؒ·Ͱ௨ৗԻΛ஗Ԇͤ͞, 2 ͭͷԻ೾
ͷ౸ୡ࣌ؒΛ߹Θͤͨ. ࣍ʹ, ࠩԻͱ஗Ԇͤͨ͞௨ৗԻʹ͍ͭͯप೾਺ྖҬͷίώʔϨϯεؔ਺Λ
ٻΊ, ͦͷྨࣅੑΛௐ΂ͨ.
ਤ 5.14∼ਤ 5.17 ʹࠩԻͱ௨ৗԻͷप೾਺εϖΫτϧ, ਤ 5.18∼ਤ 5.21 ʹप೾਺ྖҬͷ૬ؔؔ܎
Λࣔ͢. ·ͨ, ֤࿥Իप೾਺৚݅ͷεϖΫτϧʹ͓͍ͯ, ද 5.4 ʹۃେ஋Λͱͬͨͱ͖ͷप೾਺Λ࠷
େ஋͔Β 5 ൪໨·Ͱࣔͨ͠.
ද 5.4: प೾਺εϖΫτϧͷۃେ஋
Frequency[kHz] Kinds of Speaker
Frequency at Maximum Values
of Power Spectrum[Hz]
1st 2nd 3rd 4th 5th
1
Parametric 1026 1077 1074 1071 1056
Dynamic 1026 1071 1002 1056 1048
2
Parametric 2066 2185 1947 1938 2148
Dynamic 2066 2185 1938 2183 2106
4
Parametric 4050 3940 4200 4251 4205
Dynamic 3940 3980 4026 3797 3861
White Noise
Parametric 4709 4691 5536 4813 4816
Dynamic 3940 3617 3980 2640 4026
εϖΫτϧʹ͍ͭͯൺֱ͢Δͱ, 2kHzͷࠩԻͱ௨ৗԻʹ͸େ͖ͳ͕ࠩΈΒΕͳ͍͕, 4kHz, 1kHz
Ͱ͸ࠩԻͷ໨తप೾਺ͷपลͷϨϕϧ͕एׯେ͖͍. εϖΫτϧͷۃେ஋͸ 1kHz, 2kHz ʹ͸େ͖
ͳࠩ͸ͳ͘, 4kHz Ͱ͸ࠩԻͷํ͕௨ৗԻΑΓ਺ඦ Hz ΄Ͳߴप೾ଆʹγϑτ͍ͯ͠Δ. ϗϫΠτϊ
Πζʹ͍ͭͯ͸, ௨ৗԻ͕௿प೾਺͔Β 6kHz ʹ͔͚ͯ෼෍͍ͯ͠Δͷʹର͠, ࠩԻ͸ 2kHz ͔Β
8kHz ʹ෼෍͓ͯ͠Γ, શମతʹࠩԻ͕ߴप೾਺ଳҬʹγϑτ͍ͯ͠Δ. ·ͨ, εϖΫτϧͷۃେ஋
͔Β΋, ࠩԻ͸࠷େ஋͕ 5kHz ʹ, ௨ৗԻ͸ 4kHz ෇ۙʹूத͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δ. ͜ΕΒ͸, μ
ϛʔϔουʹΑΔಛੑͱ, ࠩԻͷํ͕಄෦ࢄཚʹΑΔ௿प೾ݮਰ͕େ͖͍ͨΊͱߟ͑ΒΕΔ. Αͬ
͔ͯ͜͜Β͸, ௿प೾਺ʹؔ͢Δ 2 छྨͷԻ೾ʹؔ͢Δݦஶͳࠩ͸ΈΒΕͳ͍.
૬ؔؔ܎ΛΈΔͱ, ϗϫΠτϊΠζ͸ͲͷଳҬʹ͓͍ͯ΋ಉఔ౓ͷ૬ؔ౓Λ͍ࣔͯ͠Δͷʹର͠,
4kHz, 2kHz Ͱ͸૬ؔ஋͕͓͓Αͦ 0.5 Ͱͦͷ໨తप೾਺पลΛਪҠ͍ͯ͠Δ. Ұํ, 1kHz Ͱ͸໨
తप೾਺पลͰ૬ؔ஋͕͓͓Αͦ 0.4 ΛਪҠ͍ͯ͠Δ. ͜ͷ͜ͱ͔Β, 1kHz ͷࠩԻͱ௨ৗԻͷऔಘ
೾ܗ͕࠷΋ҟͳΔप೾਺ಛੑΛ༗͢Δ͜ͱ͕Θ͔Δ. ͜ͷࠩҟ͕ௌऔ࣌ͷ ILD มԽʹରͯ͠ݦஶ
ʹͳΓ, ఆҐײʹ͕ࠩੜ·Εͨͱߟ͑ΒΕΔ.
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ਤ 5.14: ϗϫΠτϊΠζͷप೾਺εϖΫτϧ: (্) ࠩԻ (Լ) ௨ৗԻ
ਤ 5.15: 4kHz ͷप೾਺εϖΫτϧ: (্) ࠩԻ (Լ) ௨ৗԻ
ਤ 5.16: 2kHz ͷप೾਺εϖΫτϧ: (্) ࠩԻ (Լ) ௨ৗԻ
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ਤ 5.17: 1kHz ͷप೾਺εϖΫτϧ: (্) ࠩԻ (Լ) ௨ৗԻ
ਤ 5.18: ϗϫΠτϊΠζͷ૬ؔؔ܎
ਤ 5.19: 4kHz ͷ૬ؔؔ܎
49
ਤ 5.20: 2kHz ͷ૬ؔؔ܎
ਤ 5.21: 1kHz ͷ૬ؔؔ܎
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ୈ6ষ ݁࿦
ຊݚڀͰ͸, ύϥϝτϦοΫࠩԻͷ҆ఆͨ͠Ի૾੍ޚ΁ͷՄೳੑΛࣔࠦ͢Δ͜ͱΛ໨తͱͨ͠਺
஋ղੳ͓ΑͼԻ૾ఆҐ࣮ݧΛߦͬͨ. ಛʹ, ಄෦ճస࣌ͷࠩԻͱ௨ৗԻͷࠩҟʹண໨͠, ྆ࣖؒԻ
ѹ͓ࠩΑͼ࣌ؒࠩͷଌఆ஋ͱओ؍తͳఆҐҐஔܾఆͷؔ܎ʹ͍ͭͯൺֱͨ͠.
ٿঢ়ࢄཚମʹΑΔԻѹ͓ࠩΑͼ࣌ؒࠩͷଌఆ஋ͱԻ૾ఆҐ࣮ݧͷ݁ՌΛൺֱ͢Δͱ, ྆Ի೾ͷԻ
ѹࠩಛੑ͕Ի૾ఆҐʹ͍ͭͯ΋ಉ༷ͷ܏޲Λࣔ͠, ͞Βʹ௿प೾਺Ͱ͸௨ৗԻΑΓࠩԻͷํ͕֎ଆ
ʹఆҐ͢Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨ. ͜ͷҧ͍͸, 1 ࣍ೖࣹ೾ͱࢄཚ೾ͷ૬ޓ࡞༻ʹΑΔ಄෦पลͷԻ৔
ಛੑ͕Өڹ͍ͯ͠ΔͨΊͱߟ͑ΒΕΔ. ·ͨ, ࠩԻͷ࣌ؒࠩʹ͍ͭͯ͸, ௨ৗԻͱൺ΂ͯ؍ଌͨ͠
प೾਺ʹΑΔࠩҟ͕খ͍͜͞ͱ͕֬ೝ͞Εͨ. ͦͯ͠, ಉ৚݅ԼͰ࿥Իͨ͠Ի੠৘ใʹ͍ͭͯԻѹ
ࠩͱ࣌ؒࠩͷΈΛมԽͤͨ͞৔߹ͷԻ૾੍ޚ࣮ݧͰ͸, ࠩԻͷ֯౓มԽʹର͢Δ ILD ͷ૿ݮ཰͕௨
ৗԻʹൺ΂ͯେ͖͘, ILD ͕Ի૾ఆҐ༩͑ΔӨڹ͕େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕༧૝͞ΕΔ݁Ռͱͳͬͨ. ͜
Ε͸, ࿥Ի࣌ͷ 2 छྨͷԻ೾ͷεϖΫτϧͷࠩҟʹΑΔ΋ͷͱߟ͑ΒΕΔ. ·ͨ, ࠩԻͷ࣌ؒࠩʹ
͍ͭͯ͸, ͪ͜Β΋௿प೾਺ʹͳΔ΄ͲͦͷมԽ͕Ի૾ఆҐʹ༩͑ΔӨڹ͕େ͖͘ͳΔͱਪଌ͞Ε
Δ͕, ౷ܭྔͷෆ଍ͱ࣌ؒࠩͷมԽྔ͕খ͗ͨͨ͢͞Ίʹ֬ূ͢Δʹ͸ෆे෼ͳ݁Ռͱͳͬͨ.
ࠓޙ͸, Ի૾੍ޚ࣮ݧʹ͍ͭͯ͞ΒʹඃݧऀΛ૿΍͠, ILDɾITD όΠΞεΛ͞Βʹେ͖ͨ͘͠
৔߹ͷࠩԻͱ௨ৗԻͷ໌֬ͳࠩʹ͍ͭͯ࠶ݕূ͍ͨ͠. ·ͨ, ILD ͱ ITD ͷ૬ࡴ࡞༻ͱԻ૾͕಄෦
தԝʹఆҐ͢Δͱ͖ͷᮢ஋ͷؔ܎Λௐ΂͍ͨ. ͦͯ͠, ࠩԻͷੜ੒ݪཧʹ͍ͭͯ, ඇઢܗཧ࿦ʹج
ͮ͘಄෦ࢄཚԻ৔ղੳΛߦ͍, 2 ͭͷΩϟϦΞ೾ͷ૬ޓ࡞༻͕Իѹࠩɾ࣌ؒࠩʹ༩͑ΔӨڹʹ͍ͭ
ͯݕূ͍ͨ͠.
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ँࣙ
ຊݚڀΛߦ͏ʹ͋ͨΓ, ஸೡͳޚࢦಋΛࣀΓ·ͨ͠ຊݚڀࣨͷ໺ଜӳ೭।ڭतʹਂ͘ײँ͍ͨ͠
·͢. ·ͨ, ॿखͱ࣮ͯ͠ݧΛαϙʔτ͍͍ͯͨͩͨ͠ిؾ௨৴େֶֶੜͷ౬ຊ߂ଠ࿠ࢯ,ɾԬ෦྅
ଠ࿠ࢯ, ࣮ݧʹࢀՃ͍͍ͯͨͩͨ͠ඃݧऀͷօ༷, ͦͯ͠ݚڀʹؔͯ͠ଟ͘ͷॿݴ΍ΞυόΠεΛ
ͩͬͨ͘͞ݚڀࣨͷօ༷ʹײँΛਃ্͛͠·͢.
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